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RESUMO 
Mapeamento da Vulnerabilidade e Perigo à Contaminação das Águas 
Subterrâneas do Município de Cajamar – SP. 
O intenso crescimento da ocupação territorial no município de Cajamar (SP), inserido 
na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), e a ocupação desordenada da região têm 
gerado perigo à contaminação das águas subterrâneas do município. Este trabalho tem o 
objetivo de desenvolver um mapa da vulnerabilidade e perigo à contaminação dessas águas, 
através da aplicação do método GOD (Groundwater ocurrence, Overall aquifer class, Depth to 
groundwater table), com adaptações para uso na região em estudo, bem como com a análise 
de possíveis cargas contaminantes por tipologias. Para a vulnerabilidade, o procedimento 
utilizado foi a análise dos mapas do município em estudo, com a interpolação das 
informações, definindo os diferentes níveis de vulnerabilidade natural. Já para a análise do 
perigo à contaminação da área em estudo o procedimento adotado consistiu em associar as 
condições da vulnerabilidade natural com o diagnóstico de três variáveis: porte dos 
empreendimentos; situação dos mesmos junto à CETESB; e as estruturas de prevenção à 
contaminação de cada empreendimento analisado. De acordo com os resultados obtidos, 
identificou-se vulnerabilidade de baixa à extrema, com predominância de vulnerabilidade 
moderada (devido a formação geológica predominante de xistos e filitos). Entretanto, também 
foram observados níveis consideráveis de vulnerabilidade alta (nas áreas de sedimentos 
quaternários e terciários da FM SP e correlatos) e extrema (nas áreas com ocorrências de 
calcário). Dos empreendimentos analisados, constatou-se que 42,62% encontram-se em 
áreas de vulnerabilidade média, 21,31% em áreas de vulnerabilidade alta e 36,06% em áreas 
de vulnerabilidade extrema. Com relação ao perigo que estes empreendimentos representam 
à qualidade das águas subterrâneas, averiguou-se que 1,64% apresentam perigo muito baixo, 
1,64% baixo, 31,15% moderado, 54,10% perigo alto, e 11,47% perigo extremo à 
contaminação. A análise do perigo à contaminação contempla 14 postos de combustíveis, dos 
quais 3 apresentam perigo moderado e 11 perigo alto; 4 mineradoras, 3 apresentando perigo 
alto e 1 perigo moderado; 11 lavanderias industriais,  6 apresentando perigo moderado e 5 
perigo alto; 6 mecânicas,  3 apresentando perigo alto e 3 perigo extremo; 2 transportadoras 
de cargas, ambas apresentando perigo extremo; 1 pátio de ônibus e caminhões, que 
apresenta perigo extremo; 23 indústrias, 1 apresenta perigo muito baixo, 1 perigo baixo, 9  
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The fast urban growth occurring in Cajamar city (SP), which belongs to São Paulo 
Metropolitan Region (SPMR), and an unplanned land use from this region had generated 
contamination riskS for groundwater. This document has the objective to develop a 
vulnerability and risk map for the groundwater contamination using the GOD method 
(Groundwater ocurrence, Overall aquifer class, Depth to groundwater table), WITH 
adaptations for the region observed, as well as to analyze potential contamination loads 
caused by activities typologies. For vulnerability, the procedure utilized was to interpolate 
maps (aquifer classification, geology and drenage density, springs density and water levels), 
defining the different levels of natural vulnerability. To analyze the contamination risk for the 
study area, the adopted procedures consist to associate the natural vulnerability with the 
diagnostics from three variables: the company size, the environmental license status on 
CETESB and the prevention methods to avoid contamination from the groundwater by each 
company analyzed. According to the results, a low to severe range of vulnerability was 
identified, with prevalence to moderate vulnerability (with prevalence of schist and phyllites 
due to geological formation), however levels of HIGH vulnerability (areas with tertiary and 
quaternary sediments from SP FM and correlated) and severe (on karstic areas) were 
observed. On the companies analyzed, were observed that 42.62% had an moderate 
vulnerability, 21.31% high vulnerability and 36.06% severe vulnerability. The risk that these 
companies COULD represent for the quality of groundwater was classified as 1.64% 
represents a very low risk, 1.64% represents a low risk, 31.1% represents a moderate risk, 
54% represents a high risk and 11.4% represent a severe risk of contamination. 14 gas 
stations presented from moderate risk (3 units) to high risk (11 units); 4 mining companies, 
from moderate risk (3) to high risk (1); in 11 industrial laundry there were 6 classified in 
moderate risk and 5 high risk; 6 car shop, from 3 presented high risk to 3 severe risk; 2 cargo 
companies that presented high severe risk (both); 1 bus and truck parking lot that had 
presented a severe risk; in 23 industries, 1 had presented a very low risk, 1 a low risk, 9 








 A presente pesquisa consiste no estudo da vulnerabilidade e risco à contaminação dos 
recursos hídricos subterrâneos do município de Cajamar (SP), utilizando o método GOD (Grau 
de confinamento da água subterrânea; Ocorrência de estrados de cobertura; Distância até o 
lençol freático ou teto do aquífero confinado), associado à Densidade de Drenagem (DD) e à 
Densidade de Cabeceiras de Mananciais (DCM) para vulnerabilidade e para o perigo à 
contaminação através de análise do Porte, situação na CETESB e Estrutura de Prevenção à 
Contaminação de cada empreendimento, cruzando com a vulnerabilidade que o mesmo se 
insere.  
 As características naturais do solo e rochas de determinada região, associadas ao seu 
uso e ocupação, são indícios significativos para prever possíveis ocorrências de 
contaminações das águas subterrâneas, uma vez que fatores naturais, como espessura, 
formação geológica, granulometria e estruturas, determinam sua fragilidade através de suas 
características de permeabilidade e capacidade de retenção e filtração de possíveis cargas 
contaminantes no solo. A área objeto de estudo apresenta aquífero fraturado com ocorrência 
de aquífero cárstico, variando de livre a semi-confinado. Este trabalho se limitará à análise dos 
aqüíferos de sistemas hidrogeológicos locais.  
No curso da presente pesquisa foram realizados a análise e o cruzamento dos dados 
geológicos, hidrológicos e físicos (ocupação da terra) na obtenção do mapa temático de 
interesse, cujo nível de detalhamento final apresenta escala de 1:50.000. 
A fim de planejar adequadamente o uso e a ocupação da terra, bem como dos recursos 
naturais, em especial dos recursos hídricos, é importante conhecer as condições regionais de 
fragilidade ambiental. Desta maneira, prever possíveis pontos de contaminação dos aqüíferos é 
tarefa de grande valia, vez que proporciona a priorização das investigações nas áreas mais 
frágeis e que apresentam suspeitas de contaminação; a adoção de medidas preventivas à 










1. Elaboração de mapa da vulnerabilidade natural e de perigo à contaminação nos 
recursos hídricos subterrâneos, através da integração de cartas temáticas e da relação 





2. Definir ações prioritárias, a fim de manter a qualidade dos recursos hídricos 
subterrâneos;  



















1.3 RELEVÂNCIA DA PESQUISA 
 
O aumento da população e da produção industrial no município de Cajamar tem gerado 
maior pressão nos recursos hídricos, tanto na demanda, quanto na qualidade. O principal 
manancial de captação de águas no município para abastecimento público é o Ribeirão dos 
Cristais, que já se encontra no limite de sua exploração, tendo em vista a Portaria DAEE nº 
626, de 06/04/2008, que outorgou o Direito de Uso de captar 279,36m³ de água, por um 
período de 24h/dia, 30 dias/mês, o que já representa 80% do Q7,10.  
É importante salientar que usualmente é permitida a captação de apenas 50% do Q7,10, 
o que poderia acarretar determinação de redução de 30% na captação de água do principal 
manancial do município pelo órgão competente, reduzindo significativamente o volume de 
recursos hídricos superficiais disponíveis ao abastecimento público. Desta maneira o DAEE 
vem solicitando ações conjuntas entre o município e a SABESP, para que sejam tomadas 
medidas alternativas para suprir a demanda de água, pois o município não possui outro 
manancial superficial com capacidade de atender a demanda existente e a esperada para os 
próximos anos. 
 Como agravante, devido ao acelerado processo de transformação territorial que o 
município vem passando, nos dias de chuva a captação é interrompida pelo excesso de 
material particulado, causado pelo assoreamento do ribeirão. 
Uma alternativa para o abastecimento de água em Cajamar tem sido o uso da água 
subterrânea, utilizada principalmente para o abastecimento humano e para o uso industrial. 
Desta forma, é importante uma gestão adequada das cargas contaminantes em todos os tipos 
de atividades (domésticas, comerciais ou industriais) que possam interferir direta ou 
indiretamente na qualidade dessas águas. A escassez das águas superficiais associada ao 
aumento da demanda de recursos hídricos também gera maior pressão na extração das águas 
subterrâneas.  
No Estado de São Paulo existem apenas 170 pontos de monitoramento (entre poços e 
nascentes) da qualidade das águas subterrâneas nos diversos aqüíferos do Estado, 
distribuídos nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hídricos do Estado – UGRHIs, 
cadastrados pela CETESB/SABESP (CETESB, 2009 a). Observa-se que a malha de 
monitoramento dessas águas ainda é pequena se comparada à sua extensão, à intensidade de 
ocupação do Estado de São Paulo e à larga utilização deste recurso, demonstrando carência 
de conhecimento em relação à qualidade dessas águas.  
Dentre os 170 pontos acima citados, o Relatório de Qualidade das Águas Subterrâneas 
no Estado de São Paulo, em seu Anexo I (Descrição dos Pontos de Monitoramento da 
CETESB no período de 2004 a 2006), indica a existência de apenas um ponto no município de 
Cajamar, com coordenadas UTM N 7417987 e E 311641,2 (CETESB, 2009 b) localizado no 
distrito sede de Cajamar, que possui baixa atividade industrial. 
 4 
Outrossim, considerando que a qualidade da água consumida repercute na saúde 
humana, é preocupante o abastecimento através das águas subterrâneas devido a: (i) intensa 
industrialização e ocupação da terra; (ii) carência de malha de monitoramento das águas 
subterrâneas (TUNDISI, 2005). Estes fatos apontam a necessidade de maiores investigações e 
conhecimento a respeito deste recurso.  
De acordo com Andersen & Gosk (1987), a análise da vulnerabilidade de aqüíferos no 
mundo é recente, na Europa os mapas de vulnerabilidade tiveram seu início na década de 70 e 
80, já no Brasil estas análises iniciaram na década de 90. É possível observar que o 
desenvolvimento desses estudos está relacionado tanto com o nível do desenvolvimento 
industrial, quanto com o nível da ocupação da terra dessas regiões. Quanto maior a demanda 
de utilização da água subterrânea e as atividades industriais com potencial poluidor, maior 
também é a preocupação em mantê-la potável, e é desta maneira que o estudo da 
vulnerabilidade das águas subterrâneas se torna primordial à gestão pública. 
Além das problemáticas citadas, há de se ter atenção na escolha da área para 
exploração do aquífero, uma vez que nem todo o município é propenso à exploração, devido a 
existência de rochas calcárias carstificadas (rochas calcárias que apresentam cavernas e 
vazios) na região. 
Cajamar possui histórico de ocorrência de subsidência e colapso do terreno no bairro 
de Lavrinhas (Distrito Sede) devido ao excesso de extração dos recursos hídricos subterrâneos 
em locais com rochas calcárias. 
Na época da ocorrência, o IPT, desenvolveu estudos na região com embasamento em 
evidências superficiais da evolução do fenômeno (mapeamento de trincas e medidas 
topográficas da subsidência) e através de investigações geológicas e geotécnicas 
(mapeamento de superfície, sondagens, operação experimental e acompanhamento dos poços 
tubulares profundos de exploração de água subterrânea), que culminaram no Relatório nº 
24.353 de 12 de setembro de 1986, no qual constam informações de que na região do bairro 
de Lavrinhas há depósitos coluvionares inconsolidados (com cavidades expressivas), 
constituídos de materiais terrosos, com espessuras que atingem até cerca de 90 metros, além 
de apresentar calcários, tanto aflorados, quanto no subsolo. De acordo com informações do 
relatório, fenômenos de subsidência e colapso de terrenos, na maioria absoluta das vezes, são 
antecipados por sua acelerada exploração e/ou retirada substancial de água do subsolo (IPT, 
1986). 
Corroborando a relevância do presente trabalho, o estudo de Mapeamento da 
Vulnerabilidade e Risco de Poluição das Águas Subterrâneas no Estado de São Paulo de 
1997, aponta que os aqüíferos estão sujeitos a impactos tanto em sua extração descontrolada, 
quanto na ocupação indisciplinada do solo, o que coloca em risco a qualidade de suas águas. 
Desconhecer a fragilidade à contaminação dos recursos hídricos subterrâneos ou tratar 
com descaso sua preservação é um erro, que pode interferir negativamente na qualidade da 
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saúde pública, vez que o consumo ou contato com águas impróprias podem acarretar inúmeras 
doenças de veiculação hídrica. 
O trabalho também se justifica pela escassez de estudos sobre o perigo à 
contaminação de aqüíferos em escala municipal (entre 1 : 10.000 a 1 : 50.000), uma vez que 
não foram encontrados trabalhos sobre vulnerabilidade e perigo à contaminação no município 
em questão. 
Por fim, o mapeamento da vulnerabilidade e do perigo à contaminação dos aqüíferos é 
um estudo importante para nortear políticas públicas de uso e ocupação territorial. Por um lado, 
mapear a vulnerabilidade de um aqüífero permite indicar áreas críticas à interferência de 
poluentes, auxiliando no planejamento da ocupação do território destinado à expansão, por 
outro lado, mapear o perigo à contaminação do aqüífero com base nos usos e ocupações já 
consolidadas, permite prever possíveis contaminações, com a finalidade de priorizar 
investigações nas áreas suspeitas, tomar medidas preventivas à qualidade da saúde pública, 
bem como na contenção de plumas contaminantes, além de nortear o poder público na escolha 




















CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 CONCEITOS E CLASSIFICAÇÃO DOS AQUÍFEROS  
 
 
Os aqüíferos são classificados em dois grupos distintos: granular (ou sedimentares) e 
fissural (ou fraturado). 
 O aquífero granular é caracterizado pela presença de rochas sedimentares (arenitos e 
siltitos, etc) e de sedimentos não consolidados (areias, cascalhos, etc), em que a água percola 
pelos vazios entre os grãos minerais, apresentando porosidade granular, também chamada de 
primária. Desta maneira pode-se denominá-lo também de aquífero sedimentar (IRITANI & 
EZAKI, 2009; CABRAL, 1997). 
 Já o aquífero fissural, também denominado de fraturado, é composto por rochas 
maciças e compactas (ígneas e metamórficas) que não apresentam espaços vazios entre os 
minerais que as constituem (IRITANI & EZAKI, 2009; ROCHA, 2005; BORGHETTI, 2004), 
como o caso dos granitos, xistos, quartzitos, metacalcários e gnaisses (IRITANI & EZAKI, 
2009). A penetração e movimentação da água ocorre através de fraturas conectadas 
originadas pela ruptura da rocha devido a esforços físicos. Esta porosidade é chamada de 
secundária. Quanto maior a quantidade de fraturas abertas na rocha, interligadas e 
preenchidas com água, maior será a capacidade do mesmo em fornecer água (IRITANI & 
EZAKI, 2009; BORGHETTI, 2004; CABRAL, 1997). 
 As fraturas no aquífero fissural podem ser planas ou retilíneas, formadas após o 
resfriamento e consolidação da rocha, sendo sua porosidade e permeabilidade secundárias, 
desenvolvidas após a consolidação (cristalização) da rocha (ROCHA, 2005; BORGHETTI, 
2004). 
No grupo de aqüíferos fraturados, merece destaque o aquífero cárstico, apresentando 
formação rochosa carbonática, com a presença de calcário e mármore (IRITANI & EZAKI, 
2009; ROCHA, 2005). Estes sofrem lentamente processos de dissolução quando em contato 
com águas ácidas que se infiltram entre suas fraturas. Desta maneira, formam-se cavidades, 
podendo resultar em galerias com rios subterrâneos e cavernas (IRITANI & EZAKI, 2009). Mais 
detalhes sobre este tipo de aquífero serão abordados no decorrer deste capítulo. A figura 2.1 




FONTE: IRITANI & EZAKI (2009) 
Figura 2.1 – Classificação dos aqüíferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha 
 
 
O Estado de São Paulo apresenta diferentes aqüíferos, sendo as principais unidades 
aqüíferas classificadas conforme figura 2.2. Neste caso, o que determina a unidade é a 
formação geológica das rochas ou sedimentos. 
 
FONTE: IRITANI & EZAKI (2009) Baseado em IGG, 1974 – adaptado por ESCADA, 2009 




A unidade hidrogeológica que abrange a área de interesse é o Aquífero Cristalino 
(classificado no grupo dos aqüíferos fraturados).  
 O Aquífero Cristalino foi formado há mais de 550 milhões de anos e é composto pelas 
rochas mais antigas do Estado de São Paulo, de origens ígneas e metamórficas. Os esforços 
tectônicos como a separação dos continentes e a formação da Serra do Mar, que ocorreram 
após a consolidação da lava que originou as rochas ígneas, geraram as principais fendas de 
armazenamento e fluxo da água subterrânea (IRITANI & EZAKI, 2009). 
 Iritani e Ezaki (2009) citam duas unidades distintas no Aquífero Cristalino, dependendo 
do tipo de porosidade fissural, estas unidades são denominadas como Pré-Cambriano ou Pré-
Cambriano Cárstico, e possuem as seguintes características, conforme descrevem as aludidas 
autoras: 
 Aquífero Cristalino Pré-Cambriano – nesta unidade predomina a ocorrência de fraturas 
em rochas, sua produtividade é considerada baixa e bastante variável, pois depende da 
presença e intensidade de fraturas e conexões. A vazão média de poços em Pré-Cambrianos é 
de 5 m³/h, entretanto pode-se encontrar vazões entre 1 a 23 m³/h. 
 Aquífero Pré-Cambriano Cárstico – esta unidade geralmente é constituída por rochas 
calcárias, apresentando porosidades cársticas. Suas fraturas são alargadas devido a 
dissolução dos minerais carbonáticos, podendo ocasionar a formação de cavernas nos casos 
de intensivos e duradouros processos. Estima-se que a variação das vazões está entre 7 a 100 
m³/h, entretanto suas vazões não foram amplamente estudadas devido ao pequeno número de 
poços em áreas cársticas. 
A circulação da água no Pré-Cambriano Cárstico ocorre através das fraturas e 
descontinuidades (diáclases) ocasionadas pela dissolução do carbonato pela água 
(BORGHETTI, 2004). Este tipo de aquífero pode apresentar grandes feições (cavernas, canais 
e dolinas) provenientes da dissolução do carbonato, formando verdadeiros rios subterrâneos, o 
que encurta o percurso de eventuais contaminantes que podem viajar a altas velocidades 
(FOSTER, 2002). Em geral são aqüíferos heterogêneos, descontínuos, com águas duras, com 











FONTE: IRITANI & EZAKI (2009) – adaptado por ESCADA, 2009 
Figura 2.3 – Modelo hidrogeológico conceitual do Aquífero Cristalino 
 
 
 Em geral as águas do Aquífero Cristalino apresentam boa qualidade para consumo 
humano, entretanto deve ser considerado com atenção o uso da terra, vez que a unidade Pré-
Cambriana ocorre como aquífero livre e a unidade Pré-Cambriana Cárstica apresenta alta 
velocidade de percolação da água, podendo facilmente espalhar possíveis contaminações ao 
aquífero. Importante salientar que o Aquífero Cristalino se encontra em uma das regiões mais 
populosas e industrializadas do país, como a Região Metropolitana de São Paulo e a região 
entre Campinas e Sorocaba (IRITANI & EZAKI, 2009). 
A infiltração é um processo natural e vital à manutenção dos aqüíferos. O volume e 
velocidade de infiltração estão atrelados a inúmeros fatores, como: tipo e condição dos 
materiais terrestres, cobertura vegetal, topografia, precipitação, uso e ocupação do solo, entre 
outros. 
A caracterização geológica da zona não saturada é um parâmetro importante, pois esta 
funciona como protetora das águas subterrâneas contra diversos agentes poluidores e é o 
primeiro estágio do processo de infiltração para alimentar o corpo de água subterrâneo, 
funcionando como um reservatório de água, além de subsidiar a umidade necessária para o 
desenvolvimento de vegetação e organismos. 
 A água se movimenta de forma ascendente, descendente e lateral, devido a energia 
potencial gravitacional. Esta também está sujeita à ação de forças capilares que produzem 
uma superfície de tensão, comum nos materiais com micro-poros. A movimentação ascendente 
também pode ocorrer através de sucção osmótica das raízes das plantas e da evaporação 
para a atmosfera (MEAULO, 2004). 
 A taxa de infiltração depende da viscosidade do fluído e das propriedades físicas do 
material terrestre (permeabilidade e porosidade). Baixas temperaturas alteram a viscosidade do 
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fluído, deixando o fluxo mais lento (MEAULO, 2004). Desta maneira, não são apenas as 
propriedades dos materiais que determinam a velocidade do fluxo, podendo as mesmas 
características de materiais possuírem diversos fluxos devido às diferentes temperaturas. 
 O aquífero livre (ou freático) é aquele que fica mais próximo à superfície, mantendo um 
contato direto entre a zona saturada e a zona não saturada do aquífero, sendo esta última o 
meio pelo qual o aquífero é recarregado. A pressão exercida neste aquífero é a atmosférica. 
Alguns processos controlam a migração de poluentes até que este atinja as águas 
subterrâneas. Meaulo (2004) cita que os mecanismos de atenuação e migração de poluentes, 
agem para atenuar possíveis prejuízos ambientais causados por cargas contaminantes 
(poluentes) em contato com o solo, esses mecanismos atuam tanto na zona não saturada, 
quanto na zona saturada. 
A zona não saturada tem papel primordial para essa atenuação, pois é através dela 
que ocorre oxidação, redução, volatilização, transformações microbiológicas e neutralização 
por adsorção iônica (filtração) dos contaminantes (MEAULO, 2004). 
 Para Meaulo (2004), na zona saturada ocorrem dois processos de atenuação de 
poluentes: a dispersão hidrodinâmica e a retardação, sendo: 
 “ – dispersão hidrodinâmica: após os poluentes entrarem em contato com o N.A., 
ocorre uma tendência de equilíbrio entra a concentração do poluente e a água subterrânea não 
contaminada, iniciando o processo de diluição. Em função das características do meio (terroso 
ou rochoso), a água contaminada assume uma velocidade de dispersão que envolve os 
mecanismos de diluição e difusão molecular”. 
 “ – retardação: ocorre durante a ação da troca de íons entre os líquidos e os sólidos. A 
capacidade de troca catiônica (CTC) é limitada pela presença e abundância de argilo-minerais, 
partículas no tamanho coloidal”. 
 A tabela 2.1 aborda os processos descritos acima e descreve outras ocorrências que 
controlam a migração dos contaminantes. Tais ocorrências são classificadas em processos 
físicos, químicos e biológicos. A seguir constam os processos mais pertinentes à avaliação da 
vulnerabilidade natural dos aqüíferos:  
Fluxo subterrâneo (advercção) – a característica da água ou contaminante fluir através 
dos poros ou fraturas do solo e rochas, podendo transportar os contaminantes ao longo do 
aquífero; 
 Dispersão hidrodinâmica – a maior rapidez de transporte da água ou contaminantes em 
determinados poros e fraturas, geralmente há mistura de contaminantes e água, ocasionando a 
redução de concentração do contaminante, porém aumentando a área contaminada; 
 Filtração – os solos e rochas agem como filtros de partículas em suspensão na água 
subterrânea, reduzindo a concentração dos contaminantes em suspensão; 
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 Adsorção e troca iônica – aderência de determinados contaminantes às superfícies dos 
minerais, reduzindo sua concentração e podendo diminuir a velocidade de migração dos 
mesmos. 
Tabela 2.1 – Processos que controlam a migração dos contaminantes 
PROCESSOS FÍSICOS DESCRIÇÃO EFEITOS 
Fluxo subterrâneo 
(advecção) 
A água subterrânea flui através de poros 
e fraturas em solos e rochas 
Transporta contaminantes 
dissolvidos ou em solução 
Dispersão 
hidrodinâmica 
A água subterrânea flui mais 
rapidamente em alguns poros e fraturas 
que em outros. Há mistura de águas 
contaminadas e não contaminadas. 
Reduz a concentração, mas 




Líquidos menos densos que a água 
como a gasolina, tendem a flutuar no 
topo dos aqüíferos, enquanto os mais 
densos tendem a localizar-se nas 
porções basais destes. 
Dependendo da densidade do 
contaminante, pode criar zonas 
de concentração, no topo ou na 
base dos aqüíferos. 
Filtração Solos e rochas podem filtrar partículas 
em suspensão na água subterrânea. 
Reduz a concentração dos 
contaminantes em suspensão. 
Decaimento radioativo Rearranjo na estrutura atômica, com a 
formação de elemento mais estável e 
emissão de energia. 
Reduz a concentração dos 
contaminantes radioativos 
segundo taxas previsíveis, mas 
com emissão de radioatividade. 
Volatilização Contaminantes voláteis evaporam do 
lençol freático para a zona não saturada 
ou para a atmosférica. 
Reduz a concentração dos 
contaminantes voláteis. 
Variação térmica O calor dos contaminantes afeta as 
propriedades físicas da água e as 
propriedades químicas dos resíduos (por 
exemplo, viscosidade). 





Adsorção e troca iônica Alguns contaminantes dissolvidos 
tendem a aderir às superfícies dos 
minerais. 
Reduz a concentração e/ou a 
velocidade de migração. 
Reação de oxiredução Alterações da estrutura molecular e 
propriedades iônicas dos contaminantes. 
Pode alterar a toxicidade, 
comportamento químico e 
mobilidade dos contaminantes. 
Hidrólise Reação com a água, a qual altera a 
natureza iônica e molecular dos 
contaminantes. 
Reduz a concentração dos 
contaminantes. 
Complexação Contaminantes dissolvidos associam-se 
a outros compostos para formar novos 
compostos. 
Pode aumentar a mobilidade dos 







Bactérias e outros microrganismos 
alteram ou decompõe contaminantes 
orgânicos e alguns inorgânicos através 
de reações enzimáticas e de respiração. 
Reduz a concentração de alguns 
contaminantes. Pode criar novos 
produtos tóxicos. 




2.2 VULNERABILIDADE E PERIGO DE CONTAMINAÇÃO EM 




Conforme documento sobre diagnóstico e monitoramento da qualidade ambiental do 
Estado de São Paulo – solos, águas subterrâneas e vegetação, realizado no 3º Encontro 
Técnico Anual da ASEC – Associação dos Engenheiros da CETESB, em 2002, a 
vulnerabilidade de um aqüífero está relacionada com a suscetibilidade do mesmo ser atingido 
por uma carga contaminante. Os aspectos físicos, químicos e biológicos do local interagem 
com uma possível carga poluidora, desta maneira, conforme a disposição da carga poluidora 
no solo e/ou sub-superfície e conforme seu contato ou não com a zona saturada do aqüífero, 
bem como sua capacidade de atenuação do poluente, é caracterizada sua vulnerabilidade 
(FERNANDES, 2002). 
A definição para vulnerabilidade à poluição dos aqüíferos de Foster et al (1987) é a 
análise das características intrínsecas dos estratos que separam a zona saturada da zona não 
saturado do aquífero, determinando a sensibilidade da zona não saturada aos efeitos de 
possíveis cargas poluentes aplicadas na superfície. 
O risco de poluição de um aquífero é definido por uma interação entre a carga poluente 
de origem antrópica em contato com o solo e à vulnerabilidade natural do aqüífero à poluição 
(Lobo Ferreira e Cabral, 1991 apud Lobo Ferreira, 2004; FOSTER & HIRATA, 1988 apud 
HIRATA, 1997). De acordo com estudo de HIRATA (1997), a carga potencial poluidora está 
associada ao perigo e esta considera com a possibilidade de ocorrer contaminação, inclusive 
por acidentes (HIRATA, 1997, apud SANTOS, 2004).  
Portanto, vulnerabilidade é considerada a maior ou menor suscetibilidade de 
interferência de uma carga poluidora ao aqüífero (HIRATA, 1997). Logo, é possível que um 
aqüífero seja altamente vulnerável à poluição e que ao mesmo tempo tenha baixo risco de 
contaminação, uma vez que as ocupações do local não ofereçam risco devido ausência ou 
baixo volume de cargas contaminantes.  
Para Vrba e Civita (1994) os fatores de primeira importância na pesquisa da 
vulnerabilidade dos aqüíferos são propriedades dos solos, características da zona saturada e 
não saturada, bem como a recarga. As importâncias de segunda ordem avaliadas foram 
topografia, interação entre a água subterrânea e a água superficial, e a natureza da unidade 
aqüífera subjacente. A seguir, estão listados alguns conceitos apresentados por Zaporozec 
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(1994) e Vrba & Zaporozec (1994) que podem auxiliar no entendimento da vulnerabilidade das 
águas subterrâneas:   
 
 O ambiente físico pode proteger a água subterrânea, em certo grau, com relação 
aos contaminantes que entram em sub-superfície; 
 O grau de atenuação entre a fonte contaminante e o aquífero, determina o 
potencial relativo de contaminação da água subterrânea; 
 A capacidade de atenuação é a habilidade dos materiais que integram o sistema 
de água subterrânea de adsorver, dispersar ou retardar os contaminantes por 
processos físicos, químicos e biológicos; 
 Partes diferentes de um ambiente físico tem capacidades distintas de atenuação, 
sendo esta capacidade limitada e extremamente variável; 
 O mapeamento da vulnerabilidade serve para identificação de áreas mais 
sensíveis à contaminação devido aos materiais que capeiam a zona saturada do 
aquífero; 
 Os mapas mostram apenas a vulnerabilidade relativa de certas zonas com relação 
a outras e não representam valores absolutos, portanto a diferenciação entre áreas 














2.2.2 FONTES DE POLUIÇÃO E CONTAMINAÇÃO 
As águas subterrâneas estão suscetíveis a diversas fontes de contaminação, que 
incluem: percolação por resíduos de aterros sanitários; percolação por resíduos de lagoas de 
estabilização; derrames; acidentes em tanques de reservas de combustíveis e de produtos 
industriais (alguns tóxicos); descargas a partir de fossas negras; fertilizantes; dejetos de 
animais; mineração; disposições inadequadas de resíduos industriais; e até chuva ácida e 
algumas contribuições da atmosfera podem causar prejuízos à qualidade das águas 
subterrâneas (TUNDISI, 2005). 
Santos (2004) classifica as fontes de poluição às águas subterrâneas em três 
modalidades, sendo elas: pontuais, lineares e difusas.  
Fontes pontuais de poluição são aquelas que atingem o aqüífero em pontos bem 
definidos, como por exemplo, derrames acidentais de produtos químicos de uma indústria no 
solo (SANTOS, 2004). 
Fontes lineares de poluição ocorrem quando, através de rios ou canais condutores, os 
poluentes se infiltram no solo, podendo chegar ao lençol freático (SANTOS, 2004).  
Fontes difusas de poluição são aquelas contaminações no solo que ocorrem em 
grandes extensões de áreas, como por exemplo, em aglomerados urbanos onde não há rede 
de esgotamento sanitário, sendo as fossas sépticas e os sumidouros causadores de 
contaminação do solo e possível contaminação do aqüífero (SANTOS, 2004). 
 
2.2.3 CARGA POLUIDORA 
Diversos são os tipos de carga poluidora, podendo ser de origem química ou orgânica. É 
possível prever o tipo de carga poluidora a que determinada localidade está sujeita 
considerando o tipo de ocupação lá existente. O primeiro passo é determinar se o local é rural 
ou urbano, se urbano, deve-se analisar se há residências, comércio e/ou indústria e qual a 
magnitude de cada ocorrência. É fundamental considerar os tipos de atividades industriais do 
local, pois, estas possuem características específicas quanto às cargas poluidoras.  
A proteção inadequada de aqüíferos vulneráveis contra emissões e lixiviados 
provenientes de atividades urbanas, industriais e rurais é um problema para a qualidade das 
águas subterrâneas. Os microorganismos patógenos, bem como o nitrato ou amônio, cloreto, 
sulfato, boro, arsênio, metais pesados, carbono orgânico dissolvido, hidrocarbonetos 





O quadro a seguir (Tabela 2.2) demonstra os principais poluentes por tipo de atividade, 
analisados por Foster et. al. (2002). 
 
Tabela 2.2 - Resumo das atividades capazes de gerar carga contaminante no subsolo 
CARACTERÍSTICA DA CARGA POLUIDORA 
ATIVIDADE 




Camada de solo 
Desenvolvimento Urbano 
     
Falta de esgoto u/r P-D n f o t + + 
Vazamento de esgotos (a) u P-L o f n t + + 
Lagoas de oxidação das águas residuais (a) u/r P o f n t ++ + 
Despejo de esgoto no solo (a) u/r P-D n s o f t +   
Esgoto em rio influente (a) u/r P-L n o f t ++ ++ 
Lixiviado de aterros sanitários/lixões (a) u/r P o s h t     
Tanques de armazenagem e tubulações de 
combustível u/r P-D t  + 
Valas de drenagem em auto-estrada u/r P-D s t  + ++ 
Produção Industrial e Serviços 
        
Vazamento de tanques/tubos (b) u P-D t h  +   
Derramamentos acidentais (b) u P-D t h     
Águas de processo/lagoas de efluentes u P t o h s ++ + 
Despejo de efluentes no solo (b) u P-D t o h s +   
Canais e rios receptores u P-L t o h s ++ ++ 
Lixiviação de depósitos de resíduos (b) u/r P o h s t     
Drenagem em valas u/r P t h  ++ ++ 
Precipitação de substâncias por meio aéreo u/r D s t      
Produção Agrícola e Pecuária (c)  
 
    
a) Cultivo agrícola 
 
    
com agroquímicos r D n t    
com irrigação r D-L n t s +   
com lodo/borra r D-P n t s o    
 com irrigação com águas residuais r D-L n t o s f +   
b) Criação de gado/beneficiamento da colheita      
lagoas de efluentes r P f o n t ++ + 
despejo de efluentes no solo r P-D n s o f t    
canais e rios receptores de efluentes r P-L o n f t ++ ++ 
Extração Mineral         
Pertubação hidráulica r/u P-D s h     
Despejo de águas de drenagem r/u P-D h s  ++ ++ 
Lagoas de águas de processo/lodo r/u P h s  + + 
Lixiviação de depósitos de resíduos r/u P s h     
  
(a) pode incluir componentes industriais P/L/D Pontual/Linear/Difuso s Salinidade 
(b) pode também ocorrer em áreas não 
industriais f Patógenos fecais h Metais Pesados 
(c) a intensificação representa o principal perigo 
de contaminação n Nutrientes t Microrganismos tóxicos 
u/r Urbano / Rural o Carga orgânica geral 
 
 
+ indica importância de crescimento 
FONTE: FOSTER et al. 2002 – adaptado por ESCADA, 2009 
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Por meio da figura 2.4 segundo Foster et. al. (2002), é possível observar os tipos de 
contaminantes e sua velocidade de movimentação até alcançar os aqüíferos. A figura ainda 
demonstra que nas zonas urbanas existe mais variedade de cargas contaminantes do que a 
zona rural. Também é possível notar que nos aqüíferos semi-confinados profundos as cargas 





                                                                                                                  
FONTE: FOSTER et al. 2002 
Figura 2.4 – Cargas contaminantes e tempo de infiltração 
 
 
Rocha (2005) relacionou as tipologias potencialmente poluidoras, seus principais 
poluentes e estabeleceu as distâncias mínimas de restrição na direção de fluxo da água 





Tabela 2.3 – Distâncias indicativas mínimas para delimitação de Áreas de Restrição e Controle (ARC) 
frente às atividades com potencial de contaminação 
 














Ácidos, bases, metais, 




Destilaria de Alcatrão 500m 
Substâncias 
degradáveis 




Postos de serviços 
Hidrocarbonetos, 













Metais (Fe, Cu, Ni, Cr, 

























Resíduos domiciliares e 
industriais 
Bacteriológicos, 






Cemitérios   Bacteriológicos 


















Legenda para a Tabela: Fe – Ferro; Cu – Cobre; Ni – Níquel; Zn – Zinco; Cr – Cromo; Cd – Cádmio; Pb - Chumbo 





Este sub-capítulo abordará o método escolhido, apresentará sua base teórica, os 
materiais utilizados para sua aplicação e os passos a serem realizados para a concretização 
desta pesquisa. 
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2.3.1 MÉTODO DE VULNERABILIDADE 
 
Para atender aos objetivos de elaborar um mapa de vulnerabilidade natural e um mapa 
do perigo à contaminação dos recursos hídricos subterrâneos relacionando a ação antrópica, a 
presente pesquisa tem duas metas: a primeira desenvolver estudos referentes à 
vulnerabilidade natural do aquífero e a segunda, mapear algumas áreas com perigo à 
contaminação do mesmo. 
Foster e Hirata (1988) definiram níveis de avaliação para estabelecer a vulnerabilidade 
de aquíferos. A tabela 2.4 demonstra os níveis por eles identificados. 
 
Tabela 2.4 – Níveis de avaliação do perigo de contaminação das águas subterrâneas 





estado / província 
1:250.000 a 1:500.000 





(grau de perigo) 
Normalmente  
urbana / município 













urbano / municipal 
1:25.000 a 1:50.000 
(dados 200-500m) 
IV. Reconhecimento 
por Rede de 
Monitoramento 
Local 
1:25.000 a 1:50.000 
(dados 200-500m) 
V. Investigação 














1:10.000 a 1:25.000 ou menor 
(dados 50-100m) 
FONTE: Foster & Hirata, 1988 apud Hirata, 1997 – adaptado por ESCADA, 2009 
 
Este trabalho pretende se inserir no nível de avaliação exemplificado no ítem II. 
Avaliação Sistemática, que define o grau de risco de contaminação do aquífero. Níveis mais 
profundos de avaliação necessitam de dados mais detalhados, amostras, análises e 
perfurações, não sendo o foco de pesquisa desta dissertação.  
A escala de trabalho é de 1:25.000, por se tratar de um estudo de detalhe municipal, 
em que pretende-se observar empreendimentos que possam oferecer riscos às águas 
subterrâneas, bem como estabelecer áreas para sua proteção. Já a escala final do trabalho 
será de 1:50.000. 
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Hirata (1997) realizou o mapeamento da vulnerabilidade e risco de poluição das águas 
subterrâneas do Estado de São Paulo pelo do Instituto Geológico – IG, CETESB e DAEE. O 
objetivo deste estudo foi identificar áreas ou atividades no Estado de São Paulo que 
apresentam os maiores riscos de contaminação às águas subterrâneas. Esse estudo utilizou o 
conceito de risco à contaminação das águas subterrâneas de Foster e Hirata (1988), em que o 
risco é o “resultado da interação entre a vulnerabilidade natural do aquífero à poluição e a 
carga antrópica potencial poluidora”. A base metodológica para a realização do mapa foi o 
método empírico proposto por Foster (1987) para avaliação da vulnerabilidade natural do 
aqüífero, posteriormente adaptado por Foster e Hirata (1988).  Desta maneira, como indicativo 
do grau de risco de contaminação a que um aqüífero está sujeito, o referido trabalho 
considerou os fatores naturais, os elementos característicos da carga poluidora e a interação 
entre eles, considerando também a escala e a magnitude da ocorrência. 
Entretanto, mesmo em se tratando de uma pesquisa com abrangência Estadual, a 
região metropolitana de São Paulo (RMSP) não foi analisada por Hirata (1997), com 
justificativa à grande complexidade da área, apontando a necessidade de estudos com escalas 
mais detalhadas para a RMSP.  
Esta pesquisa tratará o termo “risco de contaminação das águas subterrâneas” 
apresentado por Foster (1987), Foster e Hirata (1988) e Hirata el. al. (1997) por “perigo de 
contaminação das águas subterrâneas” conforme Hirata (2002): 
“A mudança de terminologia é necessária para adequar-se àquela 
ora utilizada por outras áreas de avaliação de risco a ecossistemas e à 
saúde humana e animal, onde risco é agora definido como o produto de 
“perigo vezes escala do impacto”. O escopo deste guia se restringe (nesta 
terminologia) à avaliação dos perigos de contaminação da água 
subterrânea e desconsidera potenciais impactos sobre a população 
humana ou os ecossistemas aquáticos que dependem do aqüífero, assim 
como o valor econômico dos recursos aqüíferos”. 
(HIRATA et. al., 2002) 
 
A figura 2.5 representa a vulnerabilidade natural dos aqüíferos da Sub-Bacia Juquery-
Cantareira desenvolvida pelo Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo – USP 
em 1999 na escala 1:100.000 (Instituto de Geociências, 1999 apud IPT, 2005). A figura não 
contempla todo o território de Cajamar, pois uma pequena parcela do mesmo não se insere na 
Sub-Bacia analisada. A figura indica vulnerabilidades variando de baixa à alta, sendo 
predominantes as médias e baixas vulnerabilidades, entretanto com significância também para 
as vulnerabilidades altas localizadas nas ocorrências de rochas sedimentares e calcárias. 
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FONTE: Instituto de Geociências, 1999 apud IPT, 2005 




Fernandes (2002) pesquisou o mapeamento da vulnerabilidade natural dos aqüíferos 
fraturados Pré-Cambrianos na região metropolitana de Campinas. Seu objetivo central foi a 
delimitação de áreas, na região de ocorrência de rochas pré-cambrianas da Região 
Metropolitana de Campinas (RMC), com diferentes susceptibilidades à contaminação e a sua 
representação em um mapa de vulnerabilidade natural na escala 1:100.000 e apresentação 
dos dados em um Sistema de Informações Georreferenciadas, no ambiente MAPINFO.  
Na referida pesquisa foi utilizado o método proposto por Foster & Hirata (1988), e 
aplicado em Hirata et. al. (1997). Os fatores analisados por Fernandes (2002) foram: natureza 
litológica, presença de cobertura cenozóica Qsp, intensidade de fraturamento e profundidade 
do nível estático. Segundo a autora, estes fatores foram adequados em função de três 
aspectos: da possibilidade de serem mapeados na escala proposta; da existência de dados 
utilizados pré-existentes, com a necessidade de trabalhos de campo apenas para 
complementação; e por serem fatores efetivos no controle da vulnerabilidade natural em 
aqüíferos fraturados. 
Fernandes (2002) encontrou dificuldades para estabelecer a profundidade do nível 
estático, uma vez que os poços apresentavam-se em grande parte nas drenagens de rios e  
nas folhas de Amparo, Valinhos e Cosmópolis os poços situavam-se dispersos e pouco 
numerosos, dificultando a interpolação entre eles. O objetivo da autora foi identificar os níveis 
estáticos dos aqüíferos mais superficiais, a fim de protegê-los e, portanto adotou-se a 
classificação dos poços quanto à situação topográfica, o que permitiu avaliar tendências do 
comportamento do nível estático. Devido ainda à problemas de escala e a dados insuficientes 
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para traçar diversas curvas, a solução encontrada pela autora foi a de limitar-se em sua 
pesquisa a 2 classes de nível, assumindo o limite entre as classes a profundidade de 10 
metros.  
 O mapa desenvolvido por Fernandes (2002) associou os dados de intensidade de 
fraturamento (acessibilidade hidráulica), natureza da zona não-saturada (capacidade de 
atenuação) e profundidade do nível estático, gerando quatro classes finais de vulnerabilidade 




                                                                                                                    FONTE: FERNANDES, 2002 





2.3.1.1 Método GOD 
 
Para trabalhos de vulnerabilidade à contaminação de aqüíferos, usualmente trabalha-
se com um método denominado GOD, termo resultante do acronismo dos três fatores básicos 
avaliados, que em ingês seriam: Groundwater ocurrence, Overall aquifer class, Depth to 
groundwater table, De acordo com trabalho publicado pelo Banco Mundial e posteriormente 
traduzido pela Servmar – Serviços Técnicos Ambientais Ltda, dos autores Stephen Foster, 
Ricardo Hirata, Daniel Gomes, Mônica D’Elia e Marta Paris, em 2002, o método GOD 
apresenta simplicidade conceitual e de aplicação, levando em consideração dois fatores 
hidrogeológicos para determinar a vulnerabilidade do aquífero à contaminação, quais sejam: 
- o nível de inacessibilidade hidráulica da zona saturada do aquífero; 
- a capacidade de atenuação dos estratos de cobertura da porção saturada do aquífero. 
 
A tabela 2.5 demonstra os fatores necessários e os normalmente disponíveis 
relacionados à inacessibilidade hidráulica e à capacidade de atenuação dos contaminantes. 
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Tabela 2.5 – Fatores hidrogeológicos que controlam a vulnerabilidade do aquífero à contaminação 
DADOS HIDROGEOLÓGICOS COMPONENTE DE 
VULNERABILIDADE idealmente necessários normalmente disponíveis 
Inacessibilidade 
Hidráulica 
grau de confinamento do aquífero 
 
profundidade até o lençol freático ou a posição 
da água subterrânea 
 
condutividade hidráulica vertical e teor de 
umidade da zona não saturada (zona vadosa) 
ou camada confinante 
tipo de confinamento da água 
subterrânea 
 
profundidade até o lençol freático ou o 
teto do aquífero confinado 
Capacidade de 
Atenuação 
distribuição granulométrica dos sedimentos e 
fissuras na zona vadosa ou camada confinante 
 
mineralogia dos estratos na zona vadosa ou 
camada confinante 
grau de consolidação/fissuração desses 
estratos 
 
característica litológica desses estratos 
FONTE: FOSTER et al. 2002 
  
Entretanto, muitas vezes não se dispõe de todas as informações citadas, sendo 
necessária a simplificação dos fatores para a execução da pesquisa de mapeamento da 
vulnerabilidade do aquífero à contaminação. Portanto os autores Foster et al. (2002) e Hirata 
et. al. (1997) apontam as seguintes informações que geralmente são utilizadas no método 
GOD, mesmo quando simplificadas as variáveis: 
- confinamento hidráulico da água subterrânea no aquífero em questão; 
- os estratos de cobertura (zona vadosa ou camada confinante), em termos da 
característica hidrogeológica e do grau de consolidação que determinam sua 
capacidade de atenuação do contaminante; 
- a profundidade até o lençol freático ou até o teto do aquífero confinado. 
 
O método consiste na hierarquização de índices relativos à maior ou menor fragilidade 
à poluição da zona não saturada ou perfil geológico e se fundamenta nos mecanismos de 
recarga da água subterrânea e na capacidade natural de atenuação de contaminantes, 
variando conforme as condições geológicas (FOSTER el. al., 2002). 
A figura 2.7 representa o esquema aperfeiçoado da proposta empírica para estimar a 









                                                                                                                     FONTE: FOSTER et al. 2002 
Figura 2.7 – Sistema GOD para avaliação da vulnerabilidade do aquífero à contaminação 
 
O método GOD é um sistema de avaliação subdividido em três fases sucessivas e 
correlacionadas, sendo o resultado final o produto das fases. A 1ª fase consiste na definição do 
Grau de Confinamento da Água Subterrânea, com intervalos de 0 – 1; a 2º fase identifica a 
Ocorrência de Estratos de Cobertura (característica litológica e grau de consolidação), com 
intervalos dos índices de 0,4 – 1; a 3ª fase determina a Distância (profundidade) até o nível de 
água, com escala de 0,6 – 1. O produto das três fases apresenta o índice da vulnerabilidade 






A figura 2.8 representa esquematicamente a sobreposição de cada fator considerado, 
utilizando o método proposto. 
 
 
                                                                                                      FONTE: FOSTER et al. 2002 
Figura 2.8 – Produção do Mapa de Vulnerabilidade pelo Método GOD 
 
  
 Para tanto, cada classe de vulnerabilidade apresenta uma faixa de índice e definições 
quanto à vulnerabilidade aos contaminantes (Tabela 2.6). Para cada índice há diferenciação 
quanto ao processo de contaminação. Nas vulnerabilidades extremas, além da área ser frágil a 
diversos contaminantes, o impacto causado ocorre rapidamente. Já nas áreas de 
vulnerabilidade moderada, a contaminação só ocorre quando a carga é lançada ou lixiviada 






Tabela 2.6 – Definição prática das classes de vulnerabilidade do aquífero 
CLASSE DE 
VULNERABILIDADE ÍNDICE DEFINIÇÃO CORRESPONDENTE 
Extrema 0,7 - 1,0 Vulnerável à maioria dos contaminantes com impacto rápido 
em muitos cenários de contaminação 
Alta 0,5 - 0,7 
Vulnerável a muitos contaminantes (exceto os que são 
fortemente adsorvidos ou rapidamente transformados) em 
muitas condições de contaminação 
Média 0,3 - 0,5 Vulnerável a alguns contaminantes, mas somente quando 
continuamente lançados ou lixiviados 
Baixa 0,1 - 0,3 
Vulnerável somente a contaminantes conservadores, a 
longo prazo, quando contínua e amplamente lançados ou 
lixiviados 
Insignificante 0 - 0,1 Presença de camadas confinantes sem fluxo vertical 
significativo de água subterrânea (percolação) 






2.3.1.2 Perigo à Contaminação 
 
 
O perigo à contaminação não é definido apenas com a avaliação de um critério, mas 
sim através do cruzamento de diversas variantes, tanto a respeito das prováveis cargas 
poluidoras, quanto da associação com a vulnerabilidade natural da área. O ideal é agregar o 
máximo de informações possíveis para compor a análise, muitas vezes simplificam-se os 
fatores necessários para sua viabilidade (conforme já citado no item 2.3.1.1 Método GOD, 
deste capítulo) e para o perigo, conforme indicado na tabela 2.7. Entretanto, as reduções para 
perigo deverão ainda considerar o poluente e sua mobilidade e persistência; intensidade do 
poluente (em concentração); o modo de disposição (profundidade da descarga do efluente, 
lixiviação de resíduos sólidos ou produtos aplicados no solo); e duração da carga poluidora 










Tabela 2.7 – Lista de dados e informações necessárias para a caracterização da vulnerabilidade 
Vulnerabilidade do Aquífero Informações Necessárias Informações Normalmente Disponíveis 
Ocorrência da Água Subterrânea 
Existência de aquífero 
Qualidade hidroquímica da água 
subterrânea 
Existência de aquífero 
Qualidade hidroquímica da água 
subterrânea 
Acessibilidade Hidráulica 
Tipo de ocorrência de água subterrânea 
Profundidade da água subterrânea 
Capacidade de infiltração do solo 
Conteúdo de umidade da zona não 
saturada/ retenção específica 
Condutividade hidráulica vertical do 
aquiperm ou aquitarde 
Tipo de ocorrência da água subterrânea 
Profundidade da água subterrânea 
 
 
Litologia, grau de consolidação e 
conteúdo de argila do aquiperm ou 
aquitarde 
Capacidade de Atenuação 
Espessura do solo e textura 
Distribuição e tamanho dos grãos 
(fissuras) 
Mineralogia da matriz (argila/óxidos de 
Fe e Al/conteúdo de matéria orgânica) 
Porcentagem de argila 
Característica litológica do aquífero ou 
aquiperm 
Carga Poluidora     
Poluente - Mobilidade e 
Persistência 
Substância poluente 
Característica físico-química (filtração, 
sorção, troca iônica, volume, 
solubilidade) 
Reatividade química (precipitação, 
hidrólise, complexação) 
Biodegradabilidade 
Possibilidade de ocorrência do poluente 
aspectos gerais da mobilidade do 
poluente 
aspectos gerais da reação química 
persistência relativa do poluente 
Intensidade do Poluente 
Concentração relativa a padrões de 
qualidade do evento poluidor 
Proporção afetada da área de recarga 
Tratamento dos resíduos poluidores 
Concentração máxima possível do 
evento 
Tipo de fonte poluidora 
Modo de Disposição 
Profundidade de descarga do poluente 
Carga hidráulica (associado com 
descarga de poluente + infiltração 
precipitação + escoamento superficial) 
Profundidade da descarga do poluente 
Carga hidráulica 
Duração da Carga Poluidora Duração de aplicação Probabilidade da ocorrência da carga Tipo de fonte poluidora 
FONTE: Foster & Hirata, 1988 apud Hirata, 1997 
 
 
 Em geral as indústrias são capazes de gerar carga contaminante no subsolo em 
decorrência da emissão de efluentes líquidos e do despejo inadequado de resíduos sólidos, 
além de acidentes envolvendo vazamentos de produtos químicos perigosos (FOSTER, el. al., 
2002). Trabalhos indicam que os compostos encontrados em plumas de contaminação 
possuem relação com as atividades industriais do local, que por sua vez apresentam 
características similares por tipo de indústria (FOSTER el. al, 2002).  
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A tabela 2.8 apresenta a indicação de diferentes cargas poluidoras e suas respectivas 
probabilidades de concentrações problemáticas de efluentes de processos por tipo industrial. A 
tabela também contem um Índice de Poluição Potencial da Água Subterrânea por tipologia, 
com escala de 1 à 3, sendo 1 menor e 3 maior. 
 









































































































































Ferro e Aço 6 ** • • •• •• • •• •• 2 
Processamento de Metal 8 * • • • • • ••• ••• 3 
Engenharia Mecânica 5-8 * • • • ••• • ••• •• 3 
Metais Não-Ferrosos 7 * • • • • • ••• • 2 
Minerais Não-Metálicos 3-4 ** ••• • • • • • • 1 
Refinarias de Gás e Petróleo 7-8 * • •• ••• ••• • • •• 3 
Produtos Plásticos 6-8 ** ••• • •• •• • • ••• 3 
Artefatos de Borracha 4-6 * •• • •• • • • •• 2 
Produtos Químicos Orgânicos 3-9 ** •• • •• ••• •• •• ••• 3 
Produtos Químicos Inorgânicos 6-9 ** •• • • • • ••• • 3 
Farmacêuticos 6-9 *** ••• •• ••• • •• • ••• 3 
Madeira 2-4 * •• • •• • • • •• 1 
Papel e Celulose 6 *** • •• •• • • • •• 2 
Sabão e Detergentes 4-6 ** •• • •• •• •• • • 2 
Têxteis 6 *** •• •• ••• • • • •• 2 
Curtume 3-8 ** ••• •• •• • • •• ••• 3 
Alimentos e Bebidas 2-4 ** •• ••• ••• • ••• • • 1 
Pesticidas 3-5 ** •• • • • • • ••• 3 
Fertilizantes 7-8 * ••• ••• • •• • • •• 2 
Açúcar e Álcool 2-4 ** ••• ••• ••• •• • • • 2 
Usina Termoelétrica - *** • • • ••• • ••• •• 2 






Probabilidade de concentrações problemáticas de efluentes                                                
e/ou líquidos de processos 
 
FONTE: Extraído de BNA, 1975; DMAE, 1981; Hackman, 1978; Luin & Starkenburg, 1978; Nemerow, 
1963 e 1971; Mazurek, 1979; USEPA, 1977 e 1980; OMS, 1982; e outros relatório menores não 
publicados apud FOSTER et. al., 2002 
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Em geral, o Índice de Poluição Potencial da Água considerou mais relevante as 
concentrações de orgânicos sintéticos, metais pesados e de hidrocarbonetos, porém além das 
variáveis já citadas, também compuseram a avaliação o Índice de Risco Mazurek (1-9), o uso 
relativo da água, a carga de salinidade, a carga de nutrientes, a carga orgânica e os patógenos 
fecais. Os tipos industriais de processamento de metal, engenharia mecânica, refinaria de gás 
e petróleo, produtos plásticos, produtos químicos orgânicos e inorgânicos, farmacêuticos, 
curtumes, pesticidas e elétricos e eletrônicos foram classificados com índice de poluição 
potencial máxima (3), apresentando elevada probabilidade de concentrações problemáticas de 
efluentes líquidos nos processos industriais em 1 ou mais das características de maior 
relevância (Tabela 2.8). 
Por fim, para alcançar o objetivo de confecção do mapa de perigo à contaminação das 
águas subterrâneas o método busca analisar os fatores considerados no esquema conceitual 
elaborado por Foster & Hirata (1988), que define a intensidade do perigo de contaminação em 
cinco níveis (muito baixo, baixo, moderado, alto e extremo), cruzando os valores de: (I) carga 
poluidora; (II) vulnerabilidade natural do aqüífero. De acordo com esta metodologia, os fatores 
analisados em carga poluidora são: carga hidráulica e mobilidade e persistência do poluente. E 
para vulnerabilidade natural do aqüífero, os fatores analisados são: inacessibilidade hidráulica 




FONTE: FOSTER et. al., 2002 
Figura 2.9 – Esquema Conceitual do Risco de Contaminação da Água Subterrânea. 
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3.1 LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DA ÁREA 
 
 
O município de Cajamar apresenta localização privilegiada, ao norte da capital do 
Estado de São Paulo, inserindo-se na Região Metropolitana de São Paulo – RMSP, com a 
existência de importantes vias em sua área, as Rodovias Anhanguera e Bandeirantes, que 
ligam a cidade de São Paulo ao interior paulista. Encontra-se em plena expansão industrial, 
também atraindo novos condomínios e loteamentos urbanos. Em 2007, segundo o Censo 
Demográfico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, Cajamar 
possuía 58.403 habitantes. A estimativa em julho de 2008 do IBGE é de 62.522 habitantes, o 
que representa um crescimento considerável, de aproximadamente 7,05%. 
Suas coordenadas geográficas são: Latitude Sul 23°C 21’25”; e Longitude Oeste 
46°C52’40”. Faz divisa com os municípios de Pirapor a do Bom Jesus, Jundiaí, Franco da 
Rocha, Caieiras, São Paulo e Santana de Parnaíba, possuindo área total de 135 Km² (Seade, 
2001; IPT 2005).  
A ilustração a seguir (figura 3.1) demonstra a localização em que Cajamar se insere na 
Região Metropolitana de São Paulo, no qual também estão destacados: a cidade de São Paulo 
(capital) e o Grande ABC. Já a figura 3.2 e a tabela 3.1 apresentam Cajamar e seus municípios 






                                                           FONTE: FERREIRA, 2008 – adaptado por ESCADA, 2009 







FONTE: FERREIRA, 2008 
Figura 3.2 – Cidades limítrofes de Cajamar 
 
 
Tabela 3.1 – Distâncias de Cajamar para demais municípios 
Município Distância 
Franco da Rocha 38 Km 
Caieiras 35 Km 
Francisco Morato 25 Km 
Santana de Parnaíba 23 Km 
Campo Limpo Paulista 37 Km 
Osasco 30 Km 
Jundiaí 25 Km 
Campinas 66 Km 
São Paulo 32,5 Km 
Santos 128 Km 
Rio de Janeiro 498 Km 
FONTE: PMC, 2009 b 
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No ano de 2000, o Censo Demográfico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística – IBGE apontou a existência de 50.761 habitantes em Cajamar. Em 2007 o Censo 
Demográfico apontou 58.403 habitantes e em julho de 2008, o mesmo instituto apresentou 
nova estimativa da população residente no município, que foi de 62.522 habitantes, o que 
demonstra crescimento acentuado nos últimos anos. O município de Cajamar pode ser 
subdividido administrativamente, conforme figura 3.3, e sua ocupação ocorre de maneira 
segmentada, apresentando três distritos esparsos (Sede; Jordanésia; e Polvilho) e núcleos 
comunitários claramente distintos. Sua ocupação não é densa, exceto em Polvilho e em alguns 
bairros distribuídos, sendo um dos únicos municípios da RMSP com possíveis áreas de 
expansão urbana e industrial. 
As atividades industriais no município apresentam maiores concentrações nos distritos de 























DIVISÃO ADMINISTRATIVA E PRINCIPAIS 
LOCALIDADES DO MUNICÍPIO DE CAJAMAR (SP) 
 
 
FONTE: FERREIRA, 2008 – adaptado por ESCADA, 2009 
Figura 3.3 – Divisão administrativa e principais localidades de Cajamar 
 
 
Pode-se citar que as principais atividades econômicas desenvolvidas no município têm sido 
extração de madeira e pedra, indústrias de alimentos, metalúrgicas, cosméticos e produtos 
químicos, sendo certo que também se destacam atividades como lavanderias industriais e 
indústrias gráficas. 
A carta a seguir realizada pelo IPT no ano de 2007, apresenta a ocupação do uso da terra 
no município na escala 1:25.000. Na carta estão destacadas as áreas urbanizadas, campo, 
capoeira, chácara, equipamento urbano, favela, hortifrutigranjeiro, indústria, loteamento 
desocupado, mata, mineração, movimento de terra e solo exposto, outros usos, 













































































































































































































































































































































































































































































































































































Fonte: IPT, 2007 a 
Figura 3.4 – Carta de uso e ocupação das terras de Cajamar 
 
 
L E G E N D A
Á r e a  u r b a n i z a d a
C a m p o
C a p o e i r a
C h á c a r a
E q u ip a m e n t o  u r b a n o
F a v e la
H o r t i f r u t i g r a n je i r o
I n d ú s t r i a
L o t e a m e n t o  d e s o c u p a d o
M a t a
M in e r a ç ã o
M o v im e n t o  d e  t e r r a  e  s o l o  e x p o s t o
O u t r o  u s o
R e f l o r e s t a m e n t o
R o d o v ia






Apenas as principais áreas de ocupação urbana são abastecidas com água encanada 
fornecida pela SABESP, demais localizações utilizam água proveniente de poços particulares. 
O esgoto do município não é tratado, sendo 100% dele destinado aos corpos hídricos ou 
fossas sem tratamento sanitário. Agrava-se a situação devido à inexistência de redes coletoras 
de esgoto no município, sendo que em diversas comunidades irregulares super povoadas, o 
esgoto é despejado a céu aberto. 
 
Tabela 3.2 - Número de ligações de água (SABESP) – Dados de 18/02/2008 










O município possui amplo acesso rodoviário, existindo em sua área as rodovias 
Anhanguera e Bandeirantes. Ademais, com a implantação do Rodoanel Mário Covas nas 
proximidades, o município passou a contar com fácil acesso às principais vias do Estado. 
 
Tabela 3.3 - Distância de rodovias 
Via Distância 
Anhanguera 0 Km 
Bandeirantes 5 Km 
Rodoanel 7 Km 
FONTE: PMC, 2009 b 
 
Tabela 3.4 - Distância de aeroportos 
Aeroporto Distância 
Viracopos – Campinas 48 Km 
Congonhas – São Paulo 48 Km 
Cumbica - Guarulhos 68 Km 
FONTE: PMC, 2009 b 
 
 
Devido a sua localização e infra-estrutura de acesso, Cajamar é alvo de interesse do setor 
industrial. O desenvolvimento urbano vem acompanhando essa demanda, o que torna Cajamar 
um município com elevados índices de crescimento populacional e econômico, apresentando 
grandes mudanças paisagísticas em curtos períodos de tempo. 
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3.2 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS 
 
 
O clima é subtropical úmido, com temperatura anual média de 18°C e precipitação total 
anual entre 1100 a 1500 mm. O clima é marcado por duas estações anuais: a estiagem e a 
chuvosa (DAEE, 1975 apud MENEGASSE, 1991).  
Cajamar apresenta florestas remanescentes (16,56%), reflorestamento de eucalipto 
(57,57%) e em menor porção capoeiras e campos (1,55%). As florestas remanescentes 
(nativas) e as capoeiras e campos (baixo-campo) encontram-se distribuídas nas porções norte 
e oeste de Cajamar, nas regiões de Ponunduva, Vau Novo e Jordanésia. Já o reflorestamento 
homogêneo (eucalipto) está presente em praticamente todo o município, abrangendo todas as 





FONTE: HEITZMANN Jr., 2006 





Cajamar integra a Bacia Hidrográfica do Alto Tietê – BAT, UGRHI 6, sendo a maior 
parte de sua área pertencente à Sub-bacia Juqueri-Cantareira. Os principais corpos d’água do 
município são: Ribeirão da Cachoeira, Córrego Tanquinho, Ribeirão Juqueri-Mirim, Ribeirão 








FONTE: FERREIRA, 2008 – adaptado por ESCADA, 2009 




A área em estudo situa-se no Aquífero Cristalino, pertencente ao grupo de aqüíferos 
fraturados (IRITANI & EZAKI, 2009). Suas características hidrogeológicas são de extensão 
regional fissurado, caráter eventual, livre a semi-confinado, heterogêneo, descontínuo e 
anisotrópico, contendo unidades geológicas de granitos, gnaisses, migmatitos, filitos, xistos, 
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Os poços apresentam médias de 50 a 100 metros de profundidade, entretanto suas 
profundidades podem variar de 5 a 150 metros. Este aquífero também pode armazenar e 
fornecer água de suas camadas intemperizadas, que recobrem a rocha sã. Essas camadas 
podem estar saturadas por dezenas de metros, formando um possível meio de captação de 
água subterrânea por poços tubulares mistos ou rasos escavados (HIRATA, 1997). 
Os aqüíferos da área apresentam grandes variações litológicas, intensos 
fraturamentos, espesso manto de intemperismo, na média de 10 a 30 metros, que associados 
à grande cobertura vegetal e ao clima, lhes conferem excelentes condições de recarga, sendo 
certo que o comportamento mecânico dos distintos tipos litológicos possui relação direta com a 
intensidade e freqüência do fraturamento. (MENEGASSE, 1991).  
Devido à presença de formações calcárias, o município apresenta sistema aqüífero 
cárstico. Há histórico de subsidência e colapso de terreno no bairro de Lavrinhas (Centro) no 
ano de 1986. No evento diversas casas foram afetadas, o que levou as entidades responsáveis 
a remover as 500 famílias residentes em 22 quarteirões do bairro. 
 
 
FONTE: FERREIRA, 2008 




A respeito do contexto geotectônico regional, de acordo com a pesquisa realizada por 
Menegasse (1991) e aos documentos do Programa de Desenvolvimento de Recursos Minerais 
/ Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (1981b), a área em estudo situa-
se na compartimentação tectônica do embasamento pré-cambriano paulista, identificada como 
Faixa de Dobramentos São Roque. 
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A área apresenta rochas metassedimentares de médio grau metamórfico, pertence à 
unidade litoestratigráfica do Grupo São Roque, de idade do proterozóico superior e cortadas 
por corpos graníticos. Sucessivos eventos afetaram estas rochas, o que resulta em intensos 
dobramentos e fraturamentos (MENEGASSE, 1991).  
A caracterização regional apresentada no Relatório Técnico nº 79.907 do IPT (2005) do 
Plano Diretor Regional da Sub-bacia do Juqueri-Cantareira, aponta que Cajamar possui: 
11,28% de sedimentos quaternários, 5,10% de anfibolitos, 2,51% de calcários, 0,73% de 
sedimentos terciários, 0,65% de granitos e gnaisses graníticos, 0,46% de quartzitos e 79,27% 
de xistos e filitos. A figura 3.8, é a demonstração ilustrativa das porcentagens da caracterização 
regional por tipos de rochas no município de Cajamar. 
 
 
FONTE: IPT/EMPLASA, 1986 apud IPT, 2005 
Figura 3.8 – Área, em porcentagem, dos tipos de rocha que ocorrem em Cajamar 
 
 O Anexo I representa o esboço geológico do município de estudo. Destaca-se uma 
grande porção de xistos e filitos. Entretanto, também apresentam porções significativas o 
calcáreo, os sedimentos quaternários, os anfibolitos e os granitos e gnaisses graníticos. 
 
 
“Predominam as rochas muito antigas, com mais de 600 Ma, 
representadas por filitos e xistos variados, do Grupo São Roque. São 
também encontradas outras rochas antigas como anfibolitos, quartzitos, 
granitos e gnaisses graníticos. Algumas lentes de mármores 
(calcário),ocorrem na região central/ sul do Município”.  
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“Também foram mapeadas ocorrências esparsas, nas porções sul e 
oeste, de sedimentos terciários da Formação São Paulo e correlatos, 
com aproximadamente 30 Ma”. 
“Ao longo das várzeas dos rios, ocorrem sedimentos quaternários, 
relativamente recentes. São sedimentos inconsolidados argilo-siltosos e 
arenosos, mal selecionados”. 
“Os filitos e xistos são fortemente intemperizados (alterados), com a 
rocha sã encontrando-se a dezenas de metros e, não raro, a mais de 
cem metros de profundidade”. 
“O solo de alteração resultante conserva as estruturas da rocha matriz, 
as quais podem condicionar a ocorrência de escorregamentos. A sua 
textura predominante siltosa e micácea o torna bastante susceptível à 
erosão; entretanto, é como material de aterro que esse solo é muito 
mais problemático, exigindo critérios rígidos de compactuação e 
proteção para evitar que a erosão se instale”. 
“Nas encostas, capeando o solo de alteração, ocorre o solo superficial 
coluvionar na forma de uma cobertura generalizada, pouco espessa ou 
mesmo ausente em trechos de maior declividade , como nas encostas a 
oeste do Ribeirão dos Cristais onde apenas na sua porção inferior é que 
atinge espessuras mais significativas, de até 2 metros, enquanto nas 
porções mais suavizadas das encostas a leste do mesmo ribeirão as 
espessuras atingem 6 metros ou mais, formando verdadeiros depósitos 
coluvionares. O solo coluvionar é predominantemente argiloso, com 
pedregulhos de quartzo, cores avermelhadas devido à laterização e 
mais resistente à erosão que os solos de alteração, tanto “in situ” quanto 
como material de aterro. 
Separando o solo coluvionar do solo de alteração, ocorre, 
invariavelmente, uma camada de seixos angulosos de quartzo e 
quartzito de espessura variável, em geral decimétrica, exceto na base 
das encostas junto à planície aluvionar onde os seixos são 
arredondados e com espessuras de camada que atingem 1 metro ou 
mais, conforme observado no trevo da ligação entre a estrada 






Geomorfologicamente, a área está localizada no Planalto Atlântico, na Zona da 
Serrania de São Roque (ALMEIDA, 1964, in: PRÓ-MINÉRIO/IPT, 1981a apud MENEGASSE, 
1991).  O relevo é constituído de morrotes, morros baixos, planícies aluviais, morros altos e 
serras e escarpas. Os vales em geral encontram-se a altitudes de 725 à 800 metros , sendo as 
maiores altitudes do município localizadas no “Morro da Placa”, próximo à divisa com o 
município de Parnaíba do Bom Jesus, com altitude máxima de 1083m. 
A figura 3.9 apresenta o esboço morfolófico de Cajamar, indicando a distribuição de 
morrotes, morros baixos e morros altos, planícies aluviais e serras e escarpas, sendo os três 
primeiros, as principais morfologias da área. Entretanto, o município apresenta suas planícies 
aluviais distribuídas ao longo de seu território, de norte a sul, desta maneira, estas planícies 
apresentam distribuição significativa na geomorfologia do município. 
Foi elaborado pelo IPT (2005) o mapa de unidade homogênea da Sub-bacia Juquery-
Cantareira, na qual Cajamar se integra, agrupando geomorfologia e geologia e fornecendo 
recomendações ao uso e ocupação da terra (Tabela 3.5).  
Morrotes apresentam restrições localizadas nas declividades superiores a 30% e 
cabeceiras de drenagens, exigindo cuidados especiais de projeto e implantação. No município 
os morrotes se encontram nas porções Sul e Leste, abrangendo os Distritos de Polvilho e 
Jordanésia. 
As áreas de Morros Baixos são passíveis de ocupação, porém com sérias restrições 
devido às condições topográficas desfavoráveis em encostas requerendo diretrizes rígidas de 
projeto e implantação. Estes estão presentes em grandes áreas de Cajamar, nas porções 
Norte, Oeste, Central e Sul. 
Com restrições severas à ocupação estão as Planícies Aluviais, devido ao freático raso 
e solos com baixa capacidade de suporte. Apresenta constantes problemas de enchentes e 
dificuldades para a implantação de obras. As Planícies Aluviais de Cajamar se encontram 
principalmente ao longo das principais áreas de drenagens, como no Rio Juqueri, Ribeirão dos 
Cristais e Córrego Itaim, cortando o município de norte a sul. 
Os Morros Altos também apresentam severas restrições à sua ocupação devido às 
amplitudes e declividades elevadas, dificultando o acesso às áreas passíveis de ocupação. As 
maiores concentrações de Morros Altos localizam-se no bairro de Ponunduva e no Distrito 
Sede. 
Serras e Escarpas são classificadas como impróprias à ocupação, esta classificação é 
devido às precárias estabilidades das encostas ocasionadas pelas amplitudes e declividades 
elevadas, sendo as áreas que exigem maior rigidez nas diretrizes de parcelamento. O 
município de Cajamar apresenta uma pequena porção de terras ao leste (Ponunduva e Sede) 









Fonte: IPT, 2007 c 


















































































































































































































































































































































































































































































































































Áreas Impróprias Predominam amplitudes
de 300 m (Serras) e de




de 150 m e declividades
maiores que 30%
Predominam amplitudes
de 80 m e declividades
entre 30 e 40%
Predominam amplitudes





de 40 m e declividades
de até 20%
Predominam amplitudes
de 100 m  e declividades
de 30%
Predominam amplitudes










































Topografia suavizada, não exigindo práticas
especiais em projetos de parcelamento.
Caracterização Geral
Sedimentos da Formação






































Declividade acentuada nas encostas que se
apresentam basicamente recortadas por linhas
de drenagem natural. Setores favoráveis limitados
Topografia problemática (morrotes isolados que
se destacam de uma área relativamente plana e
mal drenada). Os problemas previstos para as
planícies aluviais são aqueles descritos na
unidade 4. Nos morrotes os problemas estão
aos topos, que se apresentam isolados e
constituem pequena parcela da unidade. Tal fato
implica em parcelamento descontínuo, sendo 
difícil e onerosa a implantação de obras de
infra-estrutura.
associados à implantação das vias de acesso e 
lotes.
Baixa declividade do terreno, pouca profundidade
do lençol freático e ocorrência de solos com
baixa capacidade de suporte. Sérios problemas
de enchentes e dificuldades para implantação
das obras de saneamento, edificações e sistema
viário.
Condições topográficas predominantemente
favoráveis, com alguns setores problemáticos
(declividades maiores que 30% e cabeceiras de
drenagem) que exigem cuidados especiais de
projeto e implantação.
Condições topográficas desfavoráveis em muitos
setores de encostas que impõem diretrizes
rígidas de projeto e implantação.
Amplitudes e declividades elevadas, dificultando
as condições de acesso às áreas potencialmente
ocupáveis (topos de morros).
Amplitudes e declividades elevadas e precária
estabilidade das encostas impõem diretrizes
rígidas que, na quase totalidade dos casos,
inviabilizam o parcelamento.
 
FONTE: IPT, 2005 
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1. Imagem georreferenciada do esboço geológico de Cajamar na escala 1:25.000. (Anexo I) 
 
2. Mapa Base: mapa georreferenciado do município em extensão dwg (Autocad) contendo 
divisa municipal, hidrografia, vias públicas e topografia (curva de nível), na escala de 1:10.000. 
(gerou Anexo II e III). 
• Anexo II – Mapa hidrográfico de Cajamar na escala 1:10.000, realizado pela Diretoria 
Municipal de Planejamento e Desenvolvimento de Cajamar e gentilmente fornecido 
pela Prefeitura Municipal de Cajamar; 
• Anexo III – Mapa topográfico de Cajamar na escala 1:10.000, realizado pela Diretoria 
Municipal de Planejamento e Desenvolvimento de Cajamar e gentilmente fornecido 
pela Prefeitura Municipal de Cajamar;  
 
3. Poços outorgados pelo DAEE no município, através de pesquisa à folha 322 com escala 
1:50.000 da Mapoteca do DAEE, com a obtenção de informações como: nível estático, cota, 
coordenadas e perfil litológico. (Anexo IV). 
 
4. Softwares, todos da plataforma Windows, listados abaixo: 
• Autocad 2008 para elaboração de mapas e figuras; 
• Excel para trabalhos com banco de dados (poços e uso e ocupação do território); 
• SURFER 8.0 para interpolação de dados e para geração de mapas de pontos 
classificados (densidade de lineamentos e número de intersecções de lineamentos). 
 
5. Equipamento de Sistema de Posicionamento Global – GPS (Global Positioning System) para 







Para a execução deste trabalho, inicialmente foi realizado estudo bibliográfico dos 
fundamentos teóricos sobre mapa de vulnerabilidade e perigo à contaminação de aqüíferos, 
classificação de aqüíferos, geologia local, ciclo hidrogeológico, métodos para determinação de 
vulnerabilidade e perigo à contaminação de aqüíferos, fontes de contaminação e cargas 
poluentes. 
Além dos dados preliminares citados, também foram utilizadas outras informações para 
compor a presente pesquisa. Dentre elas pode-se citar a atual situação cadastral das áreas 
comprovadamente contaminadas na CETESB (2009 c). O cadastro consultado foi atualizado 
em novembro de 2008 e o levantamento realizado junto ao sistema não apontou a existência 
de áreas contaminadas. Entretanto a CETESB não elaborou estudos amplos e detalhados na 
região, inexistindo dados precisos em relação às potenciais áreas contaminadas. 
A presente pesquisa utilizou como base para a elaboração dos mapas propostos o 
mapa digital elaborado para o Plano Diretor de Cajamar na extensão “dwg” do Autocad, cedido 
pela Prefeitura Municipal de Cajamar (PMC, 2007). Esta escolha se deu por estar em formato 
digital e por apresentar informações relevantes para a pesquisa como vias públicas, 
hidrografia, coordenadas e curva de nível. 
Após o estudo teórico, foi realizada uma série de etapas até a confecção do mapa de 
perigo à contaminação do aquífero do município de Cajamar. A figura 4.1 representa, de 
maneira simplificada, um resumo esquemático das principais etapas da aplicação da 
metodologia realizada nesta pesquisa.  A figura indica três conjuntos de etapas distintas, sendo 
elas: 1 – mapeamento da vulnerabilidade das águas subterrâneas; 2 – mapeamento do risco 






Figura 4.1 – Esquema da metodologia desenvolvida 
 
 
Etapa 1 - Vulnerabilidade 
Para a elaboração do mapa de vulnerabilidade utilizou-se o método GOD (Grau de 
confinamento da água subterrânea; Ocorrência de estratos de cobertura; Distância até o lençol 
freático ou o teto do aquífero confinado) com algumas adaptações, sendo analisados os 
seguintes fatores: (I) grau de confinamento hidráulico da água subterrânea; (II) Estratos de 
cobertura (litologia, consolidação e presença da cobertura cenozóica); (III) distância até o 
lençol freático ou o teto do aquífero confinado (nível estático); (IV) densidade de cabeceiras de 
mananciais; (V) densidade de drenagem.  
Os três primeiros fatores foram considerados em função da escolha do método GOD, 
tanto em virtude da sua simplicidade e flexibilidade a respeito dos dados necessários para a 
análise do grau de risco à contaminação do aquífero, quanto por experiências já realizadas 
com o método em regiões de aquífero fraturado. A inserção dos outros dois fatores (densidade 
de cabeceiras de mananciais e densidade de drenagem) ocorreu em razão das adaptações do 
método GOD ao trabalho de mapeamento da vulnerabilidade natural dos aqüíferos fraturados 
pré-cambrianos realizado na região metropolitana de Campinas, desenvolvido pelo Instituto 
Geológico para a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo. No referido estudo há 
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a utilização da intensidade de fraturamentos como parâmetro, além da sugestão da análise da 
espessura do solo de alteração em trabalhos mais detalhados, caso da presente pesquisa.  
A seguir estão detalhados os trabalhos realizados para cada parâmetro do método 
GOD (Grau de confinamento da água subterrânea; Ocorrência de estratos de cobertura; 
Distância até o lençol freático ou o teto do aquífero confinado).  
 
a. Definição do parâmetro G – análise do esboço geológico do município de 
Cajamar para definição de índices do parâmetro “G” (Grau de confinamento da água 
subterrânea) do método GOD. A definição dos índices foi baseada nas características das 
ocorrências geológicas (rochas metamórficas, ígneas, sedimentos, rochas solúveis ou 
exposição do nível freático) e sua variação ficou obrigatoriamente entre a faixa de aqüíferos 
semi-confinados a livres (não confinados), uma vez que de acordo com a pesquisa, o aquífero 
cristalino apresenta essa variação. A tabela 4.1 apresenta os índices estabelecidos para cada 
ocorrência.  
 
Tabela 4.1 – Índice do Grau de Confinamento da Água Subterrânea (G) 
OCORRÊNCIA CARACTERÍSTICAS PARÂMETRO “G” 
Xistos e filitos Rochas Metamórficas  
Porosas 
0,50 
Granitos e gnaisses 
graníticos 




Anfibolito Rochas Metamórficas 
Duras 
0,50 
Quartzito Rochas Metamórficas 
Duras 
0,50 
Sedimentos quaternários Sedimentos 0,80 
Sedimentos terciários da FM 
SP e correlatos 
Sedimentos 0,80 
Calcário Rochas solúveis 
Duras 
1,0 
Lagos Exposição do nível freático 1,0 
Obs.: FM SP – Formação São Paulo 
 
Os aqüíferos fraturados (xistos, filitos, granitos e gnaisses graníticos, anfiblbolitos e 
quartzitos) receberam pontuação 0,5, pois a região apresenta manto de intemperismo médio de 
21 metros, variando de 0 a 38 metros, também foi encontrado regolito de 96 metros em caso 
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especial, de acordo com as descrições dos poços cadastrados na área, e por isso, 
classificados como aqüífero não confinado, mas com cobertura. 
Os sedimentos quaternários, terciários correlatos da FM SP apresentam-se como 
aqüíferos livres e sem cobertura, portanto com índice 0,80. O calcário, por ser solúvel e 
apresentar-se como aqüífero cárstico na área, recebeu o maior índice (1,0). 
   
b. Definição do parâmetro “O” – associação entre Densidade de Drenagem 
(DD) e formação geológica. A densidade de drenagem foi utilizada para compor este  
parâmetro, a fim de obter uma avaliação qualitativa da permeabilidade do solo sobrejacente a 
litologia, uma vez que não se tem a classificação da composição do solo. 
De acordo com Art (1998) a drenagem de um solo é a caracterização do seu 
comportamento percolativo, diante das rochas que o compõe. A drenagem está diretamente 
relacionada com a capacidade de percolação do solo e através do estudo da Densidade de 
Drenagem de uma área pode-se obter estimativa da capacidade de permeabilidade do solo. 
Solos que apresentam maior resistência à infiltração possuem maior escoamento 
superficial, gerando possibilidades para esculturação de canais permanentes e consecutiva 
densidade de drenagem (CRISTOFOLETTI, 1979; 1981 apud NASCIMENTO et. al., 2008). 
Assim, a Densidade de Drenagem é um indicador de alterações ocorridas na 
composição da paisagem de bacias hidrográficas (COLLARES, 2000 apud Nascimento et. al., 
2008) e indica o grau de dissecação da superfície. Neste caso o mapa de densidade de 
drenagem foi utilizado para avaliar a maior ou menor permeabilidade do solo, uma vez que não 
há um mapeamento de solo na região. 
Para conhecer a Densidade de Drenagem de uma área é necessário medir o 
comprimento total (L. Tot.) da rede de drenagem (somando os diversos canais de drenagem) e 
realizar uma relação entre sua área correspondente (A) como indica a fórmula a seguir (ANA, 
2009). 
DD = L. Tot / A 
 
Foi realizada a elaboração do mapa da Densidade de Drenagem (DD) através do 
cálculo da extensão dos corpos hídricos presentes no município, utilizando o mapa base com 
escala de 1:10.000 fornecido pela Prefeitura de Cajamar. O mapa da Densidade de Drenagem 
foi elaborado através do software SURFER 8.0 utilizando o método de Krigagem para 
interpolação dos dados. As etapas foram: 
i. Divisão do mapa base de Cajamar (escala 1:10.000 e extensão dwg) em 
quadrantes de 1 Km² no software AutoCAD. Os quadrantes situados na divisa do 
município apresentam área inferior a 1 Km²; 
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ii. Marcação das coordenadas centrais de cada quadrante para atribuição dos valores 
de densidade de drenagem; 
iii. Obtenção da extensão hidrográfica por quadrante (não foi considerado largura, 
profundidade ou vazão dos corpos hídricos); 
iv. Obtenção das áreas dos quadrantes de divisa (aqueles com área inferior a 1 Km²); 
v. Realização de cálculo da DD, sendo: DD = extensão hidrográfica / área; 
vi. Descarte de dados dos quadrantes que possuem área inferior à 0,3 Km² (< 30%). 
O limite de 30% foi adotado com base nas observações dos valores de DD, sendo 
que os quadrantes com menos de 0,3 Km² de área apresentaram valores de 
densidade de drenagem fora do padrão para a região; 
vii. Elaboração de tabela no Excel contendo os valores de DD por quadrante para 
importar ao software SURFER 8.0 e realizar a interpolação dos dados, gerando um 
mapa (figura 5.2 – capítulo 5) de curva de Densidade de Drenagem (DD) que 
serviu para a observação no decorrer desta pesquisa; 
viii. Elaboração de índices de densidade de drenagem com a seguinte variação: muito 
baixa; baixa; média; alta; e extrema. Inicialmente foram definidos os índices 
levando-se em consideração os valores diretos da densidade de drenagem. 
Posteriormente, para que os índices pudessem ter a mesma escala, de 0 a 1, 
calculou-se a sua equivalência. A tabela 4.2 apresenta as relações estabelecidas.  
 
 
Tabela 4.2 – Valores de referência para os índices de Densidade de Drenagem 
ÍNDICE D.D. 
(Km/Km²) 
EQUIVALÊNCIA DA D.D.  
PARA ESCALA DE 0 a 1 
MUITO BAIXA 0 – 1,2 0 – 0,16 
BAIXA 1,2 – 2,4 0,16 – 0,31 
MÉDIA 2,4 – 3,6 0,31 – 0,47 
ALTA 3,6 – 4,8 0,47 – 0,62 




A tabela 4.3 demonstra a associação entre a Densidade de Drenagem (DD) e o esboço 
geológico da área de estudo para obtenção do Parâmetro “O”. O peso para o cálculo do 
parâmetro é diferente para cada variável, sendo que foi atribuída para a geologia o peso 3 e 
para a DD, o peso 1. A definição dos pesos baseou-se na vulnerabilidade das planícies 
aluvionares, pois se sabe que estas áreas apresentam alta a extrema vulnerabilidade natural, 
devido aos sedimentos não consolidados encontrados e principalmente níveis de água sub-
aflorantes. 
Considerou-se que a densidade de drenagem é inversamente proporcional ao risco de 
contaminação, pois quanto maior a DD, mais impermeável é o solo e maior a dificuldade de 
infiltração de cargas contaminantes no aquífero, portanto, menor a vulnerabilidade de 
contaminação das águas subterrâneas (figura 4.2). Devido à DD ser inversamente proporcional 
à Vulnerabilidade, os índices foram trabalhados inversamente, portanto o índice de DD será 
subtraído de 1 (um), sendo a fórmula utilizada para a definição do parâmetro: 
 




Figura 4.2 – Relação entre Densidade de Drenagem e Vulnerabilidade 
 
 
A tabela 4.3 demonstra os valores de referencia da DD, da formação geológica e a 















Tabela 4.3 – Parâmetro “O”: Relação entre densidade de drenagem e geologia local 







REFERÊNCIA O = ((Geologia x 3) + (1 – DD))/2 
MUITO BAIXA 0 - 0,16 Xisto e filito 0,55   
   Exemplo: 
BAIXA 0,16 - 0,31 




   Calcário 1,00 DD = 0,43 
MÉDIA 0,31 - 0,47 Geol. = xisto 
   
Sedimentos terciários 
da FM SP e correlatos 
0,70 
O = ((0,55 x 3) + (1 – 0,43)) / 2 
ALTA 0,47 - 0,62 Quartzito 0,55 O = 1,11 
   Anfibolito 0,55   
EXTREMA > 0,62 
Sedimentos 
quaternários 0,70   
 
 
Foram atribuídas coordenadas com a ferramenta “digitalize” do SURFER 8.0 à imagem 
do esboço geológico de Cajamar, a fim de cruzar essas informações com os dados da 
densidade de drenagem obtidas. Para interpolar os valores no SURFER todos os pontos 
digitalizados do esboço geológico foram classificados por quadrantes. Para todas as 
coordenadas de um mesmo quadrante foi atribuída a mesma DD, variando apenas os valores 
referentes às características geológicas, obtendo–se desta maneira um mapa do Parâmetro 
“O”. Este procedimento gerou 8.565 conjuntos de coordenadas para todo o território.  
c. Definição do Parâmetro “D” – este parâmetro foi definido com base na 
Densidade de Cabeceiras de Mananciais (DCM). O levantamento foi realizado por Km² do 
município, seguindo a mesma divisão de quadrantes utilizada na definição da DD. O mapa 
gerado está representado na figura 5.2 (capítulo 5). A fórmula utilizada para definição da DCM 
foi:  
 
DCM = nº de cabeceiras de mananciais / área em Km² 
 
A existência da formação de um manancial é um indício que nas proximidades existem 
uma ou mais nascentes responsáveis por sua formação, indicando que o nível estático do 
aquífero nas proximidades tende a zero. Desta maneira, através da Densidade de Cabeceiras 
de Mananciais é possível estimar o nível estático dos respectivos pontos. 
Conhecer a profundidade do nível estático é um fator importante para avaliar a 
vulnerabilidade de um aquífero, uma vez que este aspecto determina quão distante o aquífero 
está de possíveis cargas contaminantes (FERNANDES, 2002). 
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Devido à falta de informações seguras e suficientes quanto ao nível estático presente 
na região, foi realizada uma estimativa de sua profundidade através da Densidade de 
Cabeceiras de Mananciais. As classes de profundidades do n.e. utilizadas nesta pesquisa 
seguem a experiência do projeto de mapeamento da vulnerabilidade natural de aqüíferos 
fraturados Pré-Cambrianos da Região Metropolitana de Campinas (2002), pois de acordo com 
uma prévia observação dos níveis estáticos existentes pode-se notar similaridade entre seus 
valores. Desta maneira, estabelecem-se quatro classes: menor de 5m; entre 5 e 10m; entre 10 
e 20m; e mais de 20m. 
Já o levantamento no DAEE sobre os poços outorgados do município (conforme Anexo 
IV) não foram contabilizados, devido ao escasso número de poços registrados no município, 
que estão alocados de forma concentrada nos principais centros urbanos do município, e não 
distribuído por todo território de estudo. Porém, estes dados serviram para observação do 
comportamento do nível estático (n.e.) das águas subterrâneas e para relacioná-los ao índice 
DCM para validação deste critério, tratado no Capítulo 5.  
A tabela 4.4 demonstra como os índices foram definidos para a confecção do mapa de 
densidade de cabeceiras de mananciais. 
 
 
Tabela 4.4 – Parâmetro “D”: Relação entre DCM e profundidade até o lençol freático 
DCM 
(nº / Km²) 
ESTIMATIVA DA 
PROFUNDIDADE ATÉ O 
NÍVEL DE ÁGUA 
ÍNDICE / VALOR 
ATRIBUÍDO 
Calcário e lago Calcário e lago 1,0 
> 7 < 5 metros 0,9 
5 a 6 5 – 10 metros 0,8 
3 a 4 10 – 20 metros 0,8 
0 a 2 > 20 metros 0,7 
 
 
d. Resultado GOD – multiplicação dos fatores GOD, associados à DD e DCM, 
obtendo mapa de vulnerabilidade das águas subterrâneas de Cajamar, com classificação de 
acordo com a tabela 2.6 (capítulo 2). Para facilitar a pesquisa, a multiplicação dos parâmetros 
foi realizada no Excel e, posteriormente, os dados foram importados pelo Surfer 8.0, criando o 
mapa de vulnerabilidade natural de Cajamar (figura 5.3) através do método geoestatístico de 
Krigagem. 
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Por fim, ainda cabe observar que na confecção do mapa, quando os dados são 
extrapolados para o software Surfer 8.0, há um raio de atuação para cada conjunto de dados, 
notando-se que as bordas do mapa ultrapassam a divisa do município. Este excedente deve 




Etapa 2 – Mapa de Risco Associado 
a. Seleção de amostragem de empreendimentos com potencial de contaminação 
como postos de gasolina, cemitério, indústrias, mineradoras, oficinas mecânicas, bem como 
garagens de ônibus e caminhões. 
b. Definição do Grau de Risco Associado (GRA) por empreendimento. Um 
conjunto de parâmetros foi considerado para definir o grau de risco de cada atividade 
analisada. O intuito nesta análise foi aproximar as reais condições da atividade para compor 
seu grau de risco. Para tanto, além do grau de risco por tipologias definido por Foster et. al. 
(2002), neste trabalho chamado por Grau de Risco Foster (GRF), realizou-se uma análise das 
condições de funcionamento do empreendimento chamada de Grau de Risco Escada (GRE).  
O Grau de Risco Associado (GRA) é resultante da relação entre o Grau de Risco 
Escada (GRE) e do Grau de Risco Foster (GRF). O Grau de Risco Escada (GRE) apresenta 
três variáveis centrais que o compõe, sendo:  
(A) porte do empreendimento;  
(B) situação na CETESB;  
(C) estrutura de prevenção à contaminação.  
Os critérios e as variáveis para a execução desta etapa se encontram na tabela 4.5. 
Para melhor entendimento, a figura 4.3 e o exemplo nela inserido, representam o esquema 
conceitual adotado na análise do GRE com valores de referência, para a determinação da 
estrutura de prevenção das atividades. 
Os documentos utilizados para compor a análise do GRE foram Relatórios de Vistorias 
fornecidos pela Prefeitura Municipal de Cajamar, entretanto nem todos os empreendimentos 
possuíam relatórios a eles relativos. Nestes casos a análise não contemplou o diagnóstico da 
Estrutura de Prevenção à Contaminação (C). Os parâmetros centrais (A, B, C) que 




GRF – Para estabelecer os valores deste parâmetro foi utilizada a tabela 2.8     
(capítulo 2) proposta por Foster et. al. (2002), que atribui Índice de Poluição Potencial da Água 
Subterrânea com base no tipo industrial do empreendimento. 
 
A relação adotada na pesquisa entre GRE e GRF para definir o GRA foi:  
 
GRA = (GRF + GRE) / 2 
 
Esta relação permite uma análise mais próxima da realidade em relação às condições 
de contaminação, uma vez que permite avaliar cada atividade separadamente, isto é, em 
detalhe, onde:  
GRF = definido conforme tabela 2.8 (capítulo 2) 
 GRE = A + B + C / 3 
 
 Sendo:  
A = Porte do Empreendimento 
B = Situação na CETESB 
C = Estrutura de Prevenção à Contaminação (D, E, F, G, H, I), logo:  
C = D + E + F + G + H + I 
 D = Existência de Resíduos Perigosos ou Químicos 
E = Destinação Adequada dos Resíduos 
F = Geração de Efluentes 
G = Tratamento e Destinação Adequadas dos Efluentes 
H = Atividades em solo exposto ou disposição de resíduos em área permeável 
I = Existência de atividade ou estrutura da empresa no ambiente subterrâneo 
 
A tabela 4.5 apresenta detalhamento dos critérios do GRE, onde para cada parâmetro 
central (A, B ou C) existem índices que se relacionam com as condições da atividade, a seguir 
estão descritos os critérios da referida tabela.  
 
 58 
A – PORTE: para este critério os índices variaram de 1 a 3, definido com base no 
número de funcionários e área ocupada, sendo as atividades classificadas da seguinte 
maneira:  
 Micro e pequeno empreendimento (com até 5 funcionários): índice 1; 
 Médio empreendimento (com até 50 funcionários e geralmente constituídas em 
áreas de até 1.000m²): índice 2; 
 Grande empreendimento (com mais de 50 funcionários, geralmente em áreas 
maiores de 1.000m²): índice 3. 
 
B – SITUAÇÃO NA CETESB: neste critério os índices estabelecidos variam entre 1 e 3, 
conforme a obtenção da Licença de Operação do órgão ambiental estadual, sendo: 
 Com Licença de Operação: índice 1; 
 Com Licença de Operação Precária ou em análise: índice 2; 
 Licença de Operação Negada ou ausência de entrada na CETESB: índice 3. 
 
C – ESTRUTURA DE PREVENÇÃO: os índices adotados variaram de 0 (zero) à 2, 
dependendo tanto da geração de possíveis contaminantes na atividade, seu tratamento e 
destinação adequados, bem como das instalações do empreendimento. Para cada situação 
atribuiu-se um valor (0; 0,25; 0,50, 1 ou 2), sendo índice menor para as situações mais 
favoráveis (como não ter geração de contaminantes ou possuir tratamento adequado dos 
mesmos), e o índice maior para situações menos favoráveis (como geração de contaminantes 
e inconformidades na sua gestão). No sub-parâmetro “I”, os empreendimentos de mineração 
receberam, exclusivamente, o índice 2, devido a grandiosidade de alterações no ambiente 
subterrâneo, demais atividades que apresentam atividade ou estrutura no subterrâneo 
receberam índice 1 e aquelas que não apresentam essa característica, índice 0. 
 
A somatória dos três parâmetros centrais do GRE (A, B e C), totaliza o nível de risco do 















Tabela 4.5 – Critérios para Análise do Índice Escada 
ÍNDICE ESCADA 
NÍVEL DE 
RISCO PORTE DA ATIVIDADE (A) SITUAÇÃO CETESB (B) ESTRUTURA DE PREVENÇÃO (C) 
 ≥ 0 ≤ 1 
BAIXO 
 
Micro e pequenas empresas, 
geralmente com até 5 
funcionários 
(1) 
Com Licença de 
Operação 
(1) 





geralmente constituídas em 
galpões de até 1.000m², com 
até 50 funcionários 
(2) 
Licença de Operação em 
análise ou precária 
(2) 








geralmente instaladas em 
pólo industrial próprio ou 
condomínio industrial. 
Geralmente com área total 
superior a 1.000m² e mais de 
50 funcionários 
(3) 
Licença de Operação 
negada ou ausência de 
entrada na CETESB 
(3) 
Somatória de valores de critérios, 
considerando:  
 
(D) Existência de Resíduos Perigosos ou 
Químicos (não: 0 / sim: 0,25) 
 
(E) Destinação Adequada dos Resíduos     
(sim: 0 / não: 0,50) 
 
(F) Geração de Efluentes (não: 0 / sim: 0,25) 
 
(G) Tratamento e Destinação Adequadas 
dos Efluentes (sim: 0 / não: 0,50) 
 
(H) Atividades em solo exposto ou 
disposição de resíduos em área permeável 
(não: 0 / sim: 0,50) 
 
(I) Existência de atividade ou estrutura da 
empresa no ambiente subterrâneo 
(mineradoras: 2;  




A figura 4.3 demonstra o esquema conceitual da Estrutura de Prevenção (C) do método 
para GRE, apresentando as situações possíveis em cada empreendimento analisado. O 
esquema consiste em perguntas a respeito do processo produtivo e estruturas físicas e de 
gestão que o empreendimento adota. Dependendo da resposta para cada pergunta, podendo 








Figura 4.3 – Esquema conceitual para definição da Estrutura de Prevenção 
 
Sabe-se que cemitérios geram necrochorume advindo da decomposição dos corpos 
que em contato com a água tem o poder de contaminá-la. Desta maneira, para a definição do 
GRA do cemitério da cidade, considerou-se risco máximo, uma vez que sua construção é 
anterior à Resolução CONAMA 335/2003 que dispõe sobre o licenciamento ambiental em 
cemitérios, posteriormente alterada pela Resolução CONAMA 368/2006. 
 
c. Marcação dos locais escolhidos com GPS para obtenção das coordenadas 
UTM, a fim de sobrepor as informações no mapa de vulnerabilidade; 
d. Localização das atividades no mapa de vias do município; 
e. Demarcação do símbolo da atividade e índice final de GRA do 
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Etapa 3 – Execução do mapa de Perigo à Contaminação 
Esta etapa é a finalização do trabalho, que através da sobreposição / interpolação das 
informações de vulnerabilidade da água subterrânea, associada ao mapa de risco associado, 
gerou o mapa de perigo à contaminação das águas subterrâneas de Cajamar. É importante 
salientar que o intuito não foi mapear todos os empreendimentos do município, portanto esta 
análise não abrange todas as atividades instaladas na área de estudo, uma vez que apenas os 
empreendimentos mais significativos por tipologia e com dados confiáveis foram analisados, 
desta maneira, a análise poderá ser posteriormente aplicada a todos os empreendimentos e 
projetos do município que tenham significativos impactos ambientais.  
Foi adaptado neste estudo o esquema conceitual elaborado por FOSTER et. al. 2002 
(figura 2.9 do capítulo 2), que define qualitativamente o nível de risco de determinado local 
considerando a vulnerabilidade e a carga contaminante da área. O esquema conceitual 
adaptado está representado na figura 4.4, e nele foi inserida uma graduação numérica de 1 a 3 
para carga contaminante e de 0 a 1 para vulnerabilidade do aquífero. Então, quando cruzadas 
as informações obtidas no mapa de vulnerabilidade natural do aquífero com o índice final de 
risco das atividades instaladas, será possível encontrar o grau de risco presente no local 




FONTE: FOSTER et. al., 2002 - adaptado por ESCADA, 2009 
Figura 4.4 - Esquema Conceitual do Risco de Contaminação da Água Subterrânea 
 
 
Por fim, após o cruzamento das informações da carga contaminante da atividade e da 
vulnerabilidade da área, utilizando a figura 4.4, foi criado no software SURFER 8.0 o mapa de 
perigo à contaminação das águas subterrâneas (APÊNDICE A), que através do comando post 
foram inseridos os pontos dos empreendimentos no mapa de vulnerabilidade com as 
características específicas.  
A representação cartográfica das atividades (fontes de poluição) foi definida com o 
comando Default Symbol do post sendo diferenciadas para cada tipologia. As cores dos 
símbolos são monocromáticas e acompanharam o grau de perigo, sendo: roxo para extremo; 





Tabela 4.6 – Representação cartográfica da vulnerabilidade e da carga poluidora 









































O presente capítulo tem o escopo de apresentar os resultados da aplicação do método 
proposto.  Para tanto, será apresentado em duas partes distintas, sendo: Parte A – 






Parte A – Vulnerabilidade das Águas Subterrâneas 
 
 
O trabalho desenvolvido gerou o mapa da Vulnerabilidade das Águas Subterrâneas de 
Cajamar (figura 5.1), que apresenta vulnerabilidade variando de baixa à extrema, com 
predominância de vulnerabilidade moderada, extrema e alta, respectivamente. 
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DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DE CAJAMAR (SP)
 




As áreas de vulnerabilidade moderada apresentam rochas metamórficas ou ígneas 
como xistos, filitos granitos, anfibolitos e quartzitos (Anexo I).  
As áreas de vulnerabilidade ocorrem tanto nas maiores drenagens, onde há presença 
de rochas sedimentares como sedimentos quaternários, quanto onde há a presença de 
sedimentos terciários e da FM SP e correlatos (Anexo I). Esta vulnerabilidade também ocorre 
nas maiores densidades de cabeceiras de mananciais, que apresentam as maiores 
acessibilidades hidráulicas devido ao nível de água tender a zero. 
As áreas de vulnerabilidade extrema apresentam rochas calcárias, podendo também 
apresentar rochas sedimentares quaternárias e terciárias da formação FM SP e correlatos 
(Anexo I). 
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Em relação ao Grau de Confinamento da Água Subterrânea os índices atribuídos foram 
0,5 para xistos, filitos, granitos e gnaisses graníticos, anfibolito e quartzito, devido sua 
característica livre com cobertura do nível de água; 0,8 para sedimentos quaternários e 
terciários e da FM SP e correlatos, devido à inexistência de confinamento da água subterrânea 
e seu nível raso; e 1,0 para calcário, pois eventuais contaminantes podem alcançar o nível de 
água sem qualquer processo de atenuação. A tabela 5.1 apresenta os poços distantes dos 
cursos hídricos que estão alocados em xistos e filitos, nota-se que o nível estático dos mesmos 
varia de 33,2 à 88 metros. 
 
 
Tabela 5.1 – Nível estático dos poços distantes de drenagens em xistos e filitos 
Nº do Poço no DAEE Extrato de Cobertura Nível estático (metros) 
3220018 Xistos e filitos 71,26 
3220045 Xistos e filitos 85 
3220060 Xistos e filitos 40,43 
32200127 Xistos e filitos 54,2 
32200128 Xistos e filitos 33,2 
32200163 Xistos e filitos 88 
32200165 Xistos e filitos 42 
32200231 Xistos e filitos 38,9 
 
 
Para a Ocorrência de Estratos de Cobertura, os índices atribuídos foram de 0,55 para 
xistos, filitos e anfibolitos; 0,6 para granitos e gnaisses graníticos; 0,65 para quartzitos; 0,7 para 
sedimentos quaternários e terciários da FM SP e correlatos; e 1,0 para calcário. Estes índices 
se deram pelas características diferenciadas de consolidação das  rochas, que variam de não 
consolidadas, consolidadas porosas e consolidadas duras (antigas). A figura 5.3 ilustra o mapa 
temático deste parâmetro, apresentando áreas com menor densidade de drenagem, mais 
permeáveis e críticas, na região central e sul do município. O mapa também demonstra que 

















































































































OCORRÊNCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA
(Geologia + DD)






















a. DENSIDADE DE DRENAGEM - DD
RAIO 500 X 500



































b. OCORRÊNCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA
 




A tabela 5.2 apresenta a relação adotada entre rochas, litologias e índices utilizados 
para definir o Grau de Confinamento da Água Subterrânea (“G”) e para compor, juntamente 
com a DD, a definição da Ocorrência de Estratos de Cobertura (“O”). 
 
Tabela 5.2 – Relação entre rochas, litologias e índices de confinamento e estrato de cobertura 
ROCHA LITOLOGIA ÍNDICE “G” ÍNDICE PARA “O” 
Metamórficas e filitos – 
Porosas 
Xistos e filitos 0,5 0,55 
Ígneas e Metamórficas – 
Duras 
Granitos e gnaisses 
graníticos 
0,5 0,6 
Metamórficas – Duras Anfibolito 0,5 0,55 
Metamórficas – Duras Quartzito 0,5 0,65 
Sedimentar – Sedimentos Sedimentos terciários 
e da FM SP e 
correlatos 
0,8 0,7 
Sedimentar – Sedimentos Sedimentos 
quaternários 
0,8 0,7 
Depende – Duras Calcário 1,0 1,0 
 
 
Em relação ao nível de água, os índices atribuídos tiveram relação direta com a 
Densidade de Cabeceiras de Mananciais (figura 5.4). As áreas que apresentaram de 0 à 2 
cabeceiras de mananciais receberam índice 0,7, que corresponde à estimativa de nível de 
água superior à 20 metros de profundidade; de 3 à 4 cabeceiras receberam índice 0,8, 
correspondendo a estimativa de nível de água entre 10 e 20 metros de profundidade; de 5 à 6 
cabeceiras receberam índice 0,8, correspondendo a estimativa de nível de água entre 5 e 10 
metros de profundidade; e áreas com mais de 7 cabeceiras receberam índice 0,9, que 



























































Figura 5.4 – Mapa de Densidade de Cabeceiras de Mananciais de Cajamar (SP) 
 
 
As porções norte e noroeste do município apresentam maior DCM, indicando maior 
propensão à nível de água raso, portanto mais vulneráveis quando considerada a análise do 
parâmetro que tem o objetivo de estimar a distância até o nível de água (parâmetro “D” do 
método “GOD”). 
Ressalta-se que as Densidades de Cabeceiras de Mananciais (DCM) serviram para 
representar a distância até o nível de água, a tabela 5.3 apresenta as relações adotadas entre 
DCM e provável profundidade do nível de água: 
 
Tabela 5.3 – Relação entre Densidade de Cabeceiras de Mananciais e o nível freático 
DCM ÍNDICE “D” NÍVEL DE ÁGUA ESTIMADO 
0 à 2 0,7 > 20m 
3 à 4 0,8 10 – 20 m 
5 à 6 0,8 5 – 10 m 
> 7 0,9 < 5m 
Calcário 1,0 Qualquer profundidade 
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A tabela 5.4 apresenta a relação dos poços cadastrados, suas coordenadas e nível 
estático real, bem como a Densidade de Cabeceiras de Mananciais no seu quadrante, e o nível 
estático estimado através do método aplicado. Os níveis estáticos que apresentaram-se fora da 
estimativa em até 2 metros (acima ou abaixo) foram classificados na análise de validação como 
dentro da estimativa do método, portanto, a faixa de erro da validação é de 2 metros. A figura 
5.6 ilustra, em gráfico, as faixas estimadas para o nível de água através da DCM, bem como 
apresenta o nível estático real dos poços cadastrados. Para melhor visualização, estabeleceu-
se para estimativa o máximo de 100 metros, uma vez que nenhum poço cadastrado apresenta 
nível superior a 88 metros. 
 





























1 0 (sem 
outorga) 7409240 309330 9 3 10 à 20 
Sim 
 
2 322006 7417350 311900 15 1 > 20 Não 
3 322007 7417250 311800 8 1 > 20 Não 
4 3220017 7415950 307950 2,41 2 > 20 Não 
5 3220018 7417700 311050 71,26 1 > 20 Sim 
6 3220019 7417540 311670 6,28 1 > 20 Não 
7 3220020 7418500 312850 5 2 > 20 Não 
8 3220021 7418200 310900 11,1 5 5 à 10 Sim 
9 3220023 7417030 311080 3,9 2 > 20 Não 
10 3220024 7416990 310860 2 2 > 20 Não 
11 3220025 7410500 311000 0,86 0 > 20 Não 
12 3220026 7410300 311400 4,18 0 > 20 Não 
13 3220027 7410500 311650 6,17 0 > 20 Não 
14 3220028 7410500 311550 3,37 0 > 20 Não 
15 3220029 7410050 312500 5 0 > 20 Não 
16 3220030 7410000 313130 5 1 > 20 Não 
17 3220031 7409500 311400 2,4 0 > 20 Não 
18 3220033 7423650 308900 4,6 3 10 à 20 Não 
19 3220034 7423300 309470 0,4 4 10 à 20 Não 
20 3220044 7417720 312120 25 1 > 20 Sim 
21 3220045 7410280 313270 85 1 > 20 Sim 
22 3220047 7417180 311170 6 2 > 20 Não 
23 3220047 7417230 311600 23,4 2 > 20 Sim 
24 3220056 7418010 311420 2 3 10 à 20 Não 
25 3220060 7410600 312640 14,47 0 > 20 Não 
26 3220098 7422620 309070 2,9 6 5 à 10 Não 
27 32200103 7413000 312370 9,73 2 > 20 Não 
28 32200104 7412550 312810 1,1 1 > 20 Não 
29 32200108 7418400 312770 4,85 2 > 20 Não 
30 32200127 7413230 312240 54,1 2 > 20 Sim 
31 32200128 7413280 312216 33,2 2 > 20 Sim 
32 32200153 7410930 312460 4,25 0 > 20 Não 
33 32200163 7412510 312280 88 3 10 à 20 Não 
34 32200164 7412510 312190 20 3 10 à 20 Sim 






























36 32200171 7420010 302130 1,52 5 5 à 10 Não 
37 32200173 7416965 311244 10,98 3 10 à 20 Sim 
38 32200174 7416783 311284 11,1 3 10 à 20 Sim 
39 32200177 7417440 311890 38 1 > 20 Sim 
40 32200178 7417560 311930 35 1 > 20 Sim 
41 32200179 7414540 308130 23,22 2 > 20 Sim 
42 32200186 7410610 313430 2,93 1 > 20 Não 
43 32200207 7417040 311220 23 2 > 20 Sim 
44 32200208 7417100 311350 26 2 > 20 Sim 
45 32200209 7417230 311580 21,7 2 > 20 Sim 
46 32200212 7417190 311660 31,07 2 > 20 Sim 
47 32200215 7417440 311650 22,5 1 > 20 Sim 
48 32200221 7418480 312700 18 2 > 20 Sim 
49 32200222 7418500 312680 32 2 > 20 Sim 
50 32200223 7418540 312700 3,3 2 > 20 Não 
51 32200227 7422600 309110 20,15 6 5 à 10 Não 
52 32200229 7417280 311870 18,28 1 > 20 Sim 
53 32200231 7416710 311820 38,9 6 5 à 10 Não 
54 32200242 7416160 311230 4,63 3 10 à 20 Não 
55 32200250 7420920 312960 5,47 5 5 à 10 Sim 
56 32200253 7418250 311570 20 4 10 à 20 Sim 
57 32200254 7416980 302430 11,21 3 10 à 20 Sim 
58 32200255 7410020 312900 31 1 > 20 Sim 
59 32200239 






























mínimo ne estimado máximo ne estimado ne dos poços (fora do estimado) ne dos poços (dentro do estimado)
 




Constata-se que 30 poços ficaram fora da estimava e 29 correspondem ao esperado. 
Os poços que não apresentaram correspondência com o método foram, em geral, aqueles com 
nível estático inferior a 10 metros. O método teve uma validade de 49,2% para os poços 
cadastrados, entretanto, se analisado apenas os poços com n.e. superior a 10m, a validade 
dos resultados passa a ser de 83,87%, desta maneira comprova-se a eficiência do método, 
uma vez que os poços encontram-se próximos a drenagens caracterizando níveis de água 
mais rasos.  
Nota-se que a DCM (figura 5.4) e a DD (figura 5.3 a), que representam indicativos da 
fragilidade hídrica subterrânea de Cajamar, possuem fragilidade inversa, isto é, áreas mais 
frágeis quanto à DCM são as menos frágeis quanto à DD e vice-versa. No momento dos 
cálculos, quando todos os dados e índices foram correlacionados para a composição do mapa 
de vulnerabilidade das águas subterrâneas de Cajamar, ocorreu um nivelamento de índices na 
maior parte do território. 
Na porção centro-sul do município há uma grande área com vulnerabilidade extrema 
devido à formação geológica do local ser caracterizada por calcário, formando um aquífero 
cárstico com alto potencial de dissolução. Já as áreas com maiores drenagens que obtiveram, 
em geral, índices de vulnerabilidade alta, devido a sua formação geológica de sedimentos 
quaternários e terciários da FM SP e correlatos. 
 
Em linhas gerais, analisando o mapa de Vulnerabilidade das Águas Subterrâneas de 
Cajamar (figura 5.1), é possível relacionar os resultados de sua vulnerabilidade aos tipos de 
rocha, sendo:  
• Rochas cristalinas (fraturadas) – Vulnerabilidade média 
• Rochas sedimentares – Vulnerabilidade alta 












Parte B – Perigo à Contaminação das Águas Subterrâneas 
 
 Para elaboração do mapa de perigo à contaminação dos recursos hídricos 
subterrâneos, que tem por princípio uma análise integrada da vulnerabilidade natural com as 
atividades humanas, utilizou-se uma metodologia baseada no diagnóstico do uso da terra com 
os resultados da vulnerabilidade natural das águas subterrâneas constantes da Parte A deste 
capítulo.  
O diagnóstico do uso da terra foi obtido através das tipologias de empreendimentos e 
dos diversos parâmetros e índices de riscos combinados. A figura 4.1 (constante no capítulo 4) 
apresenta todos os procedimentos utilizados. Na parte B deste capítulo será tratado o 
diagnóstico do uso da terra, bem como a interação das informações com a vulnerabilidade 
natural do lençol freático. 
 Após a seleção dos empreendimentos e sua classificação por tipos industriais foram 
iniciados os trabalhos relacionados aos parâmetros e índices relativos ao Grau de Risco 
Escada (GRE) e Grau de Risco Foster (GRF). 
 A prévia classificação dos empreendimentos serviu para definir a que GRF cada 
empreendimento pertence. Esta etapa foi desenvolvida utilizando como base o Índice de 
Poluição Potencial da Água Subterrânea estabelecido por Foster et. al. (2002), que relaciona o 
potencial de poluição com as tipologias industriais, conforme apresentado na tabela 2.8 
(capítulo 2). A presente pesquisa abrangeu outros tipos de empreendimentos além das 
indústrias, tendo estes relevância por apresentarem alto risco de contaminação das águas 
subterrâneas, decidindo-se por inseri-las nas análises de risco dos empreendimentos, a fim de 
gerir de forma mais abrangente o espaço territorial e as estruturas de prevenção nos diversos 
empreendimentos humanos.  
Desta maneira, para atribuir o índice (GRF) nas atividades não industriais buscou-se 
sua similaridade com as tipologias industriais apontadas por Foster et. al. (2002). As 
adaptações por similaridade definidas na pesquisa encontram-se na tabela 5.5 na coluna “Tipo 
Industrial Foster et. al. 2002”. 
 
Exemplo: 
Atividade: Posto de Combustível 
Similaridade / Adaptação à tipologia de Foster et. al. 2002: Refinaria de Gás e Petróleo 
 
Após a conclusão dos índices de GRF para cada empreendimento, procedeu-se a 
definição do GRE. A figura 5.4 demonstra, detalhadamente, as três principais variáveis que 








A metodologia trabalhada para o GRE contou com informações de banco de dados de 




a. Relatórios de Vistoria Ambiental 
Para alguns dos empreendimentos considerados na pesquisa teve-se acesso a 
Relatórios de Vistoria Ambiental da Diretoria Municipal de Meio Ambiente, Posturas e 
Urbanismo da Prefeitura de Cajamar, que serviram de subsídio na composição de informações 
para a análise das variáveis A (Porte) e C (Estrutura de Prevenção à Contaminação). 
Postos de combustíveis, mineradoras e cemitério não foram observados através dos 
documentos (relatório de vistoria) da prefeitura. Nestes casos a análise ocorreu pautada na 
tipologia do empreendimento e suposições que atribuíram valores considerando a melhor das 
hipóteses. A tabela 5.5 demonstra como foi realizada a obtenção dos dados e o porquê dos 
valores atribuídos em cada sub-variável da variável C (Estrutura de Prevenção à 












ESTRUTURA DE PREVENÇÃO 
À CONTAMINAÇÃO 
GRE 
GRAU DE RISCO 
ESCADA 
GRE = A + B + C / 3 
C = D + E + F + G + H + I 
A = PORTE PRODUÇÃO 
B = SITUAÇÃO NA CETESB 
C = ESTRUTURA DE PREVENÇÃO À CONTAMINAÇÃO 
D = Resíduos Perigosos ou Químicos; 
E = Destinação Adequada dos Resíduos; 
F = Geração de Efluentes Líquidos; 
G = Tratamento e Destinação Adequados dos Efluentes Líquidos; 
H = Atividade em solo livre ou disposição de resíduos ou 
efluentes no solo; 
I = Atividade ou Estrutura no Subterrâneo. 
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CEMITÉRIO tipologia 0 Não se caracteriza por geração desses resíduos 
POSTOS DE 
COMBUSTÍVEL tipologia 0,25 Existência de combustíveis e óleos 










0 ou 0,25 Existência ou não de resíduos perigosos ou químicos no empreendimento 
CEMITÉRIO tipologia 0 Não se caracteriza por geração desses resíduos 
POSTOS DE 
COMBUSTÍVEL suposição 0 
Devido à falta de informações reais considerou-
se o cenário mais otimista. Isto é, destino e/ou 
tratamento adequado não representando fonte 
de contaminação 
MINERADORAS suposição 0 
Devido à falta de informações reais considerou-
se o cenário mais otimista. Isto é, destino e/ou 













0 ou 0,5 Destinação ou não para sistemas aprovados pela CETESB 
CEMITÉRIO tipologia 0,5 Necrochorume dos cadáveres 
POSTOS DE 
COMBUSTÍVEL tipologia 0,25 
Geração de efluentes de lavagem ou 
provenientes da troca de óleo automotivo. 












0 ou 0,25 Geração ou não de efluentes líquidos no 
empreendimento 
CEMITÉRIO suposição 1 
Devido sua construção ser anterior à Resolução 
CONAMA 335/2003 que dispõe sobre o 
licenciamento ambiental em cemitérios supõe-se 
que não apresenta tratamento gestão e 
tratamento adequado dos efluentes líquidos 
POSTOS DE 
COMBUSTÍVEL suposição 0 
Devido à falta de informações reais considerou-
se o cenário mais otimista. Isto é, destino e/ou 
tratamento adequado não representando fonte 
de contaminação 
MINERADORAS suposição 0 
Devido à falta de informações reais considerou-
se o cenário mais otimista. Isto é, destino e/ou 















0 ou 0,5 
Conformidade ou não no tratamento dos 
efluentes líquidos (valores dentro do padrão de 
lançamento) ou destino a sistemas aprovados 
pela CETESB 
CEMITÉRIO tipologia 1 
Cemitérios antigos não apresentam sistemas de 
drenagem dos efluentes gerados e nenhum 
sistema de impermeabilização do solo 
POSTOS DE 
COMBUSTÍVEL suposição 0 
Considerou-se o padrão de estrutura dos postos 
no município em todos. Não apresentando 
atividade em solo exposto. 
MINERADORAS tipologia 0,5 Atividade ocorre diretamente no solo 
Atividade em 













0 ou 0,5 
Empreendimentos que apresentam ou não 
atividade ou disposição de resíduos em solo 
permeável na empresa. 
CEMITÉRIO tipologia 1 Cemitério antigo, portanto os corpos possuem 
contato direto com o ambiente subterrâneo 
POSTOS DE 
COMBUSTÍVEL tipologia 1 
tanques de armazenamento de combustíveis 
subterrâneos 
MINERADORAS tipologia 2 
Atividade diretamente relacionada com extração 
de rochas subterrâneas. O valor atribuído dobra 












0 Nenhum empreendimento destes apresenta 
atividade ou estrutura no subterrâneo 






b. Consulta ao sistema de Informações da CETESB 
A consulta ao sistema de informações da CETESB ocorreu através de sua página 
eletrônica oficial e possibilitou uma consulta caso a caso, isto é, por empreendimento 
analisado. O foco da consulta foi buscar a situação de cada empreendimento no que diz 
respeito à sua Licença de Operação. Esta informação compôs a variável B (Situação na 
CETESB) do GRE. A tabela 5.6 demonstra os critérios para cada pontuação, variando de 1 a 3, 




Tabela 5.6 – Pontuação referente à situação na CETESB no GRE 
 
PONTUAÇÃO (1 à 3) 
 
SITUAÇÃO NA CETESB 
1 Com Licença de Operação (LO) 
2 Com Licença de Operação a Título Precário ou em análise 




Por fim, para compor o índice que dará o grau de risco das atividades associou-se o 
GRE ao GRF, gerando o Grau de Risco Associado – GRA (figura 5.7). Para isso, foi dado o 
mesmo peso de importância para as informações do GRE e GRF, sendo o GRA a somatória 
dos GRE e GRF dividido por dois. Esta decisão foi tomada por considerar que por um lado as 
diferentes tipologias possuem graus de riscos diferenciados uns dos outros e merecem um 
nível de importância elevado, e por outro lado por considerar fundamental uma análise caso a 
caso da situação dos empreendimentos avaliados, em pesquisas de escala local, indo além da 
definição do grau de provável contaminação pautada apenas em tipologias. 
O que elucida melhor a importância de que em áreas com escala regional deve-se 
trabalhar de maneira mais abrangente, é o fato de que um empreendimento pequeno, que não 
possui nenhuma estrutura adequada de prevenção à contaminação, pode oferecer risco à 
contaminação muito mais elevado do que um grande empreendimento, do mesmo segmento, 
que apresente boas condições de estrutura de prevenção à contaminação. Desta maneira, 
também se justifica que os índices de tratamento e destinação adequados dos contaminantes 
possuam maior peso do que a simples existência desses compostos, conforme ilustrado na 





Figura 5.7 – Esquema conceitual para definição do GRA 
 
 
 É importante citar que esta pesquisa não buscou esgotar o levantamento do uso e 
ocupação da terra no município de Cajamar. Portanto, os dados apresentados na pesquisa são 
uma amostragem, uma vez que apenas uma parcela dos empreendimentos foi demarcada e 
analisada. Somente atividades como cemitério, lavanderias industriais, mineradoras, oficinas 
mecânicas, empresas de transporte de cargas, garagens de caminhões e ônibus, indústrias em 
geral e postos de combustíveis foram consideradas neste trabalho. Cabe ressaltar que não 
foram mapeados todos os empreendimentos dos segmentos abrangidos neste trabalho, exceto 
o cemitério, pois só existe um no município que se tenha ciência, sendo apenas um 
demonstrativo das ocupações e do grau de risco de cada uma em diferentes vulnerabilidades 
das águas subterrâneas. 
 No que diz respeito aos segmentos trabalhados, observa-se que dentro das tipologias 
industriais, uma delas foi estudada com destaque. É o caso das Lavanderias Industriais, vez 
que devido ao grande número de dados relativos a este segmento no município foi possível 
analisar melhor o comportamento deste segmento. Este fato demonstrou a possibilidade de 
realizar o estudo por segmento industrial, aumentando o nível de perícia na avaliação. 
Para mapear o Perigo à Contaminação das Águas Subterrâneas realizaram-se 
trabalhos de campo, que se constituíram na medição das coordenadas UTM, através de GPS, 
em todos os empreendimentos escolhidos. A marcação dos pontos foi feita na rua, geralmente 
no acesso principal do empreendimento, em frente a cada atividade escolhida. A precisão do 
GPS variou, conforme o ponto, de 7 a 15 metros. Os dados deste levantamento encontram-se 
na tabela 5.5 juntamente com outros dados. Esta marcação foi fundamental para localizar cada 
atividade nos mapas trabalhados e compilar as informações entre GRA e Vulnerabilidade 
Natural. 
Após a análise, compilação e cálculos dos dados, foram obtidos os resultados de 
Vulnerabilidade, Grau de Risco Escada, Grau de Risco Foster, Grau de Risco Associado 










GRAU DE RISCO 
ASSOCIADO 
GRA = (GRF + GRE) / 2 
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por atividade analisada encontram-se disponíveis na tabela 5.7. Já a tabela 5.8 apresenta a 
síntese dos resultados obtidos na pesquisa quanto à Vulnerabilidade Natural a que os 
empreendimentos estão instalados, ao seu Grau de Risco Associado e ao Perigo à 
Contaminação das águas subterrâneas. 
 As atividades analisadas concentram-se nas maiores ocupações humanas nos distritos 
Sede, Jordanésia e Polvilho. Observando a tabela 5.8 é possível afirmar que 42,62% dos 
empreendimentos analisados estão instalados em áreas com vulnerabilidade média; 21,31% 
em vulnerabilidade alta; e 36,06% em vulnerabilidade extrema. Quanto ao Grau de Risco 
Associado, 1,64% dos empreendimentos apresentam grau baixo; 32,78% médio; e 67,21% 
alto. Entretanto, quando analisados os empreendimentos considerando sua localização, 
portanto a Vulnerabilidade Natural das Águas Subterrâneas, os resultados das atividades 
avaliadas apresentam os seguintes graus de risco à contaminação: 1,64% muito baixa; 1,64% 
baixa; 31,15% moderada; 54,10% alta; e 11,47% extrema. 
 Muitas vezes supõe-se que qualquer área que apresente vulnerabilidade natural 
extrema apresentará, conseqüentemente, grau de perigo elevado (alto ou extremo), entretanto 
esta suposição intuitiva não é válida, uma vez que pode haver grau de perigo muito baixo 
nessas áreas, caso do empreendimento industrial de código “I-A&B”, da tipologia de alimentos 
e bebidas, conforme indicado na Tabela 5.7. Isto acontece devido ao método utilizado avaliar 
diversos fatores, sendo certo que a combinação destes pode resultar em um índice de risco 
associado baixo, não representando perigos elevados de contaminação da área. 
Adotou-se índice 1 para Porte de todos os Postos de Combustíveis, uma vez que estes 
possuem áreas pequenas e apresentam reduzido número de trabalhadores. Quanto à Situação 
na CETESB, os índices variaram de 1 a 3, sabe-se que alguns desses postos encontram-se 
desativados, podendo ser um agravante, uma vez que a gestão e controle do empreendimento 
pode ficar abandonada e portanto propensa à ocorrência de vazamentos dos tanques 
subterrâneos, porém esta variável não foi considerada na avaliação. 
Os 14 postos de combustíveis avaliados receberam nível alto de risco associado, com 
índices variando de 2,1 à 2,4, já a vulnerabilidade dos locais apresentou 5 áreas com grau de 
vulnerabilidade moderada, 5 com vulnerabilidade alta e 4 com extrema, com índices variando 
de 0,4 à 0,7. O cruzamento dos índices de cada posto gerou o perigo à contaminação dos 
mesmos, sendo que 3 apresentaram perigo moderado e 11 perigo alto à contaminação. Estes 
dados demonstram que atividades de postos de combustíveis geralmente apresentam perigo à 
contaminação considerável e, portanto, devem receber cuidados específicos em sua 
implantação e gestão. 
As quatro mineradoras avaliadas receberam índice para Porte 3, devido a magnitude 
de sua exploração e a quantidade de trabalhadores necessários. A Situação na CETESB 
variou de regular à irregular, sendo uma regular, duas em processo de regularização e uma 
irregular. A composição dos índices de risco resultou em Grau de Risco Associado médio, 
variando de 1,7 à 2,0. Três das localizações apresentam vulnerabilidade extrema e uma 
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moderada. A combinação dos fatores resultou na definição de 3 mineradoras com alto perigo à 
contaminação e uma com perigo moderado.  
 
Das 11 lavanderias industriais avaliadas nota-se homogeneidade quanto à Porte 
(índice 2) e quanto à geração e gestão de resíduos perigosos e efluentes industriais (índice 
0,25 e 0,50, respectivamente). Três apresentam atividades em solo livre ou disposição de 
resíduos ou efluentes no mesmo, aumentando seu potencial de contaminação, embora apenas 
uma destas ter obtido perigo alto à contaminação. O Grau de Risco Associado (GRA) das 
lavanderias variou de 1,8 à 2,2, sendo 4 lavanderias com GRA alto e 7 com GRA médio. Cinco 
destes empreendimentos estão localizados em vulnerabilidade moderada, um em alta e quatro 
em extrema. Geralmente este segmento se instala nas drenagens devido às facilidades de 
descarte dos grandes volumes de efluentes de lavagem. Os perigos deste segmento 
apresentaram-se significativos, sendo 6 lavanderias proporcionando grau de perigo moderado 
e 5 lavanderias com grau de perigo alto.  
Todas as 9 atividades de mecânicas, transportes de cargas e garagens (pátios) de 
caminhões e ônibus apresentam irregularidades com a CETESB, este fato sinaliza que este 
pode ser um segmento despreocupado com a gestão ambiental, o que é preocupante, vez que 
seus resíduos se caracterizam principalmente por derivados de petróleo. Em geral o segmento 
também apresenta geração de resíduos perigosos e efluentes e destinação inadequada dos 
mesmos, destaca-se o empreendimento de código “E-DP/7” que apresenta gestão adequada 
dos mesmos, porém devido sua irregularidade junto à CETESB obteve GRA alto. Os 
empreendimentos analisados apresentaram paridade entre a vulnerabilidade da área e seu 
perigo à contaminação, sendo 3 com grau alto e 6 com grau extremo. Entretanto não é 
determinante que qualquer empreendimento deste segmento apresente perigo alto ou extremo, 
por exemplo, caso uma mecânica apresente as mesmas características do empreendimento 
“E-DP/7” para Estrutura de Prevenção e Porte e apresente regularidade junto à CETESB, se 
sua localização apresentar índice de vulnerabilidade ≤0,5 (alta), seu perigo será no máximo 
moderado. 
Foram analisadas 23 indústrias de diversos segmentos, estas apresentaram índices de 
Grau de Risco Associado variando de 1,0 à 2,7 (baixo à alto), índices de Vulnerabilidades de 
0,3 à 0,8 (moderada à extrema) e apresentaram Perigo à Contaminação variando de muito 
baixo à extremo. Apenas a empresa denominada “I-A&B” recebeu GRA baixo, sendo também a 
única a apresentar perigo muito baixo. Em geral, as empresas apresentam perigo superior à 
vulnerabilidade, entretanto há casos em que o perigo à contaminação é menor do que a 
vulnerabilidade da área. 
Também é possível destacara indústria “I-F&A”, única a apresentar Grau de Risco 
Escada mínimo com índice 0,6666 (representado na tabela em 0,7). Esta está constituída em 
área de vulnerabilidade moderada, porém quando associadas as variáveis se caracteriza com 
grau de perigo baixo. O panorama geral das indústrias avaliadas se compõe por 23 
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empreendimentos, sendo que 1 apresentou perigo muito baixo, 1 apresentou perigo baixo, 9 
apresentaram perigo moderado, 11 apresentaram perigo alto e 1 apresentou perigo extremo. 
O cemitério recebeu índice 3 em todas as variáveis centrais do GRE, GRF e 
conseqüentemente para GRA. Sua localização está inserida em vulnerabilidade alta (índice 
0,5), obtendo então o Grau de Perigo extremo. Esta situação requer atenção especial com 
indicações e divulgação à sociedade a respeito de Áreas de Restrição e Controle (ARC).  
 Na Tabela 5.8 estão tabulados os dados e resultados da pesquisa que inclui a análise 
das correlações das variáveis de cada empreendimento, ratificando os entendimentos descritos 






Tabela 5.7 – Dados e Resultados GRE, GRF, GRA, Vulnerabilidade e Perigo à Contaminação 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 AP/7  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  311747 7410001 Não 
            
1  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,2  
                            
3  
    
2,1  
 ALTO  0,6 ALTA ALTO 
 AP/3  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312133 7418390 Não 
            
1  
           
2  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,5  
                            
3  
   
2,3   ALTO  0,5 ALTA ALTO 
 AP/8  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  309241 7410193 Não 
            
1  
           
3  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,8  
                            
3  
   
2,4   ALTO  0,4 MÉDIA ALTO 
 AP/9  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  313297 7409992 Não 
            
1  
           
3  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,8  
                            
3  
   
2,4   ALTO  0,4 MÉDIA MODERADO 
 AP/4  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312151 7418326 Não 
            
1  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,2  
                            
3  
    
2,1   ALTO  0,4 MÉDIA MODERADO 
 AP/2  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312302 7418274 Não 
            
1  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,2  
                            
3  
    
2,1   ALTO  0,4 MÉDIA MODERADO 
 AP/1  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  308079 7415815 Não 
            
1  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,2  
                         
3  
       
2,1   ALTO  0,6 MÉDIA ALTO 
 AP/10  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 311392 7409944 Não 
            
1  
           
3  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,8  
                            
3  
   
2,4   ALTO  0,4 MÉDIA ALTO 
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Petróleo  
 AP/14  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  313611 7409790 Não 
            
1  
           
3  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,8  
                            
3  
   
2,4   ALTO  0,7 EXTREMA ALTO 
 AP/6  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312836 7418425 Não 
            
1  
           
2  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,5  
                            
3  
   
2,3   ALTO  0,6 ALTA ALTO 
 AP/5  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  311910 7418202 Não 
            
1  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,2  
                            
3  
    
2,1   ALTO  0,8 EXTREMA ALTO 
 AP/11  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312280 7409958 Não 
            
1  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,2  
                            
3  
    
2,1   ALTO  0,7 EXTREMA ALTO 
 AP/12  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312297 7409932 Não 
            
1  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,2  
                            
3  
    
2,1   ALTO  0,7 EXTREMA ALTO 
 AP/13  
 Posto de Combustível 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312872 7410001 Não 
            
1  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 1,00 1,50 
           
1,2  
                            
3  
    
2,1   ALTO  0,6 ALTA ALTO 
                     
                     
 I-M/2  
 Mineração 
adaptação Foster: 
Minerais não metálicos  308706 7414763 Não 
           
3  
           
2  0,25 0,00 0,25 0,00 0,50 2,00 3,00 
          
2,7  
                             
1  
   
1,8   MÉDIO  1 EXTREMA ALTO 
 I-M/3  
 Mineração 
adaptação Foster: 
Minerais não metálicos  307995 7414650 Não 
           
3  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,50 2,00 3,00 
          
2,3  
                             
1  
   
1,7   MÉDIO  1 EXTREMA ALTO 
 I-M/4  
 Mineração 
adaptação Foster: 
Minerais não metálicos  313137 7412471 Não 
           
3  
           
2  0,25 0,00 0,25 0,00 0,50 2,00 3,00 
          
2,7  
                             
1  
   
1,8   MÉDIO  0,4 MODERADA MODERADO 
 I-M/1  
 Mineração 
adaptação Foster: 
Minerais não metálicos  308238 7414763 Não 
           
3  
           
3  0,25 0,00 0,25 0,00 0,50 2,00 3,00 
          
3,0  
                             
1  
  
2,0   MÉDIO  1 EXTREMA ALTO 
                     












Têxtil  309450 7411774 Sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,3  
                            
2  
   
2,2   ALTO  0,4 MÉDIA MODERADO 




Têxtil  312196 7410098 Sim 
           
2  
           
2  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,8  
                            
2  
    
1,9   MÉDIO  0,4 MÉDIA MODERADO 




Têxtil  309298 7409282 Sim 
           
2  
           
2  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,8  
                            
2  
    
1,9   MÉDIO  0,5 ALTA MODERADO 




Têxtil  309168 7409425 Sim 
           
2  
           
2  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,0  
                            
2  
   
2,0   MÉDIO  0,8 EXTREMA ALTO 




Têxtil  311354 7409825 Sim 
           
2  
           
2  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,8  
                            
2  
    
1,9   MÉDIO  0,4 MÉDIA MODERADO 




Têxtil  309235 7409266 Sim 
           
2  
            
1  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,5  
                            
2  
    
1,8   MÉDIO  0,7 EXTREMA ALTO 




Têxtil  313859 7408891 Sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
          
2,2  
                            
2  
    
2,1   ALTO  0,7 EXTREMA ALTO 




Têxtil  313697 7408679 Sim 
           
2  
            
1  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,5  
                            
2  
    
1,8   MÉDIO  0,8 EXTREMA ALTO 




Têxtil  313981 7409275 Sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
          
2,2  
                            
2  
    
2,1   ALTO  0,8 EXTREMA ALTO 




Têxtil  311380 7409810 Sim 
           
2  
           
3  0,25 0,00 0,25 0,50 0,00 0,00 1,00 
          
2,0  
                            
2  
   
2,0   MÉDIO  0,3 MÉDIA MODERADO 




Têxtil  311559 7409220 Sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,3  
                            
2  
   
2,2   ALTO  0,3 MÉDIA MODERADO 
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 E-DP/9  
 Mecânica de autos 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  313914 7409243 Sim 
            
1  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,8  
                            
3  
   
2,4   ALTO  0,6 ALTA ALTO 
 E-DP/5  
 Transporte de cargas 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  311885 7418470 Sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,3  
                            
3  
   
2,7   ALTO  0,8 EXTREMA EXTREMO 
 E-DP/4  
 Transporte de cargas 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  311699 7418153 Sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,3  
                            
3  
   
2,7   ALTO  0,8 EXTREMA EXTREMO 
 E-DP/6  
 Mecânica de ônibus 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312047 7418528 Sim 
            
1  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,0  
                            
3  
   
2,5   ALTO  0,8 EXTREMA EXTREMO 
 E-DP/1  
 Mecânica e 
Manutenção de 
Tratores e similares 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  308711 7414873 Sim 
           
3  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,7  
                            
3  
   
2,8   ALTO  1 EXTREMA EXTREMO 
 E-DP/2  
 Pátio de ônibus e 
caminhões 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  311042 7416380 Sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,3  
                            
3  
   
2,7   ALTO  0,8 EXTREMA EXTREMO 
 E-DP/3  
 Mecânica de autos 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  311548 7410044 Sim 
            
1  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,8  
                            
3  
   
2,4   ALTO  0,5 ALTA ALTO 
 E-DP/7  
 Mecânica de autos 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  312815 7409875 Sim 
            
1  
           
3  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,50 
           
1,5  
                            
3  
   
2,3   ALTO  0,6 ALTA ALTO 
 E-DP/8  
 Mecânica de autos 
adaptação Foster: 
Refinaria de Gás e 
Petróleo  313813 7409577 Sim 
            
1  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,8  
                            
3  
   
2,4   ALTO  0,8 EXTREMA EXTREMO 
                     
                    
 
 
I-A&B  Alimentos e bebidas  312364 7409898 sim 
           
2  
            
1  0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 
            
1,1  
                             
1  
   
1,0   BAIXO  0,7 EXTREMA MUITO BAIXO 
I-AB/1  Artefatos de Borracha  312196 7410074 sim 
           
2  
            
1  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,5  
                            
2  
    
1,8   MÉDIO  0,5 ALTA MODERADO 
I-AB/2  Artefatos de Borracha  312222 7412536 sim 
           
3  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,50 
           
1,5  
                            
2  
    
1,8   MÉDIO  0,4 MÉDIA MODERADO 
I-AB/3  Artefatos de Borracha  314038 7409121 sim 
           
3  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,7  2 
         
2,3   ALTO  0,8 EXTREMA EXTREMO 
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I-E&E  Elétricos e Eletrônicos  312288 7418420 sim 
           
3  
            
1  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,0  
                            
3  
   
2,5   ALTO  0,6 ALTA ALTO 
I-F&A  Ferro e aço  309307 7410219 sim 
            
1  
            
1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
          
0,7  
                            
2  
    
1,3   MÉDIO  0,4 MÉDIA BAIXO 
I-MÑM 
 Minerais não 
metálicos  313949 7408839 sim 
            
1  
           
3  0,25 0,50 0,00 0,00 0,50 0,00 1,25 
           
1,8  
                             
1  
   
1,4   MÉDIO  0,8 EXTREMA MODERADO 
I-P&C/1  Papel e Celulose  312204 7409995 sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
          
2,2  
                            
2  
    
2,1   ALTO  0,6 ALTA ALTO 
I-P&C/2  Papel e Celulose  312771 7413193 sim 
           
3  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
          
2,5  
                            
2  
   
2,3   ALTO  0,4 MÉDIA ALTO 
I-P&C/3  Papel e Celulose  312775 7412919 sim 
           
3  
            
1  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,0  
                            
2  
   
2,0   MÉDIO  0,3 MÉDIA MODERADO 
I-P&C/4  Papel e Celulose  313500 7408910 sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 
           
1,9  
                            
2  
   
2,0   MÉDIO  0,4 MÉDIA MODERADO 
I-P&F 
 Pesticidas e 
Fertilizantes  311559 7410089 sim 
           
2  
           
2  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,8  
                            
3  
   
2,4   ALTO  0,4 MÉDIA ALTO 
I-PP/1  Produtos plásticos  309360 7409291 sim 
           
2  
           
3  0,00 0,00 0,25 0,50 0,50 0,00 1,25 
           
2,1  
                            
3  
   
2,5   ALTO  0,5 ALTA ALTO 
I-PP/2  Produtos plásticos  310063 7412890 sim 
           
2  
            
1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
           
1,0  
                            
3  
   
2,0   MÉDIO  0,4 MÉDIA MODERADO 
I-PP/3  Produtos plásticos  312196 7410090 sim 
           
2  
            
1  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
           
1,5  
                            
3  
   
2,3   ALTO  0,4 MÉDIA ALTO 
I-PP/4  Produtos plásticos  312476 7412754 sim 
           
3  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,50 
           
1,5  
                            
3  
   
2,3   ALTO  0,4 MÉDIA ALTO 
I-PP/5  Produtos plásticos  314029 7409138 sim 
           
2  
            
1  0,25 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 
           
1,3  
                            
3  
    
2,1   ALTO  0,8 EXTREMA ALTO 
I-PQ/1 
 Produtos químicos 
inorgânicos  311107 7417311 sim 
           
3  
           
2  0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,00 2,00 
          
2,3  
                            
3  
   
2,7   ALTO  0,5 ALTA ALTO 
I-PQ/2 
 Produtos químicos 
inorgânicos  312327 7410009 sim 
           
2  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,50 
           
1,2  
                            
3  
    
2,1   ALTO  0,7 EXTREMA ALTO 
I-PQ/3 
 Produtos químicos 
orgânicos e 
inorgânicos  312340 7418009 sim 
            
1  
            
1  0,25 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 
          
0,9  
                            
3  
   
2,0   MÉDIO  0,4 MÉDIA MODERADO 
I-PQ/4 
 Produtos químicos 
orgânicos e 
inorgânicos  313011 7410556 sim 
           
3  
            
1  0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,50 
           
1,5  
                            
3  
   
2,3   ALTO  0,3 MÉDIA MODERADO 
I-PQ/5 
 Produtos químicos 
inorgânicos  313410 7417689 sim 
           
2  
           
3  0,25 0,50 0,25 0,50 0,00 0,00 1,50 
          
2,2  
                            
3  
   
2,6   ALTO  0,4 MÉDIA ALTO 
I-S&D  Sabão e detergente  312371 7412713 sim 
           
2  
            
1  0,25 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 
           
1,3  
                            
2  
    
1,6   MÉDIO  0,4 MÉDIA MODERADO 
                     






307717 7415763 Não 
3 3 0 0 0,5 0,5 1 1 3,00 
          
3,0  3 
         





Tabela 5.8 – Resumo dos Resultados: nº de empreendimentos analisados com suas respectivas Vulnerabilidades, GRA e Perigo à Contaminação 
 




contempladas BAIXA MÉDIA ALTA EXTREMA BAIXO MÉDIO ALTO MUITO BAIXO BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO 
AUTO POSTO AP 14 - 5 5 4  -   -  14  -   -  3 11  -  
MINERADORA I-M 4 - 1 - 3  -  4  -   -   -  1 3  -  
LAVANDERIAS I-TX 11 - 5 1 5  -  7 4  -   -  6 5  -  
MECÂNICA (autos, 
caminhões, ônibus e 
tratores) E-DP 6 -   3 3  -   -  6  -   -   -  3 3 
PÁTIO DE ÔNIBUS E 
CAMINHÕES E-DP 1 - - - 1  -   -  1  -   -   -   -  1 
TRANSPORTE DE 
CARGAS E-DP 2 - - - 2  -   -  2  -   -   -   -  2 
ALIMENTOS E BEBIDAS I-A&B 1 - - - 1 1  -   -  1  -   -   -   -  
ARTEFATOS DE 
BORRADA I-AB 3 - 1 1 1  -  2 1  -  - 2 - 1 
ELÉTRICOS E 
ELETRÔNICOS I-E&E 1 - - 1 -  -   -  1  -   -   -  1  -  
FERRO E AÇO I-F&A 1 - 1 - -  -  1  -   -  1  -   -   -  
MINERAIS NÃO 
METÁLICOS I-MÑM 1 - - - 1  -  1  -   -   -  1  -   -  
PAPEL E CELULOSE I-P&C 4 - 3 1 -  -  2 2  -   -  2 2  -  
PESTICIDAS E 
FERTILIZANTES I-P&F 1 - 1 - -  -   -  1  -   -  - 1  -  
PRODUTOS PLÁSTICOS I-PP 5 - 4 - 1  -  1 4  -   -  1 4  -  
PRODUTOS QUÍMICOS I-PQ 5 - 4 1 -  -  1 4  -   -  2 3  -  
SABÃO E DETERGENTE I-S&D 1 - 1 - -  -  1  -   -  - 1  -   -  
CEMITÉRIO CEM 1 - - 1 -  -   -  1  -   -   -   -  1 
TOTAL   62 0 26 13 22 1 20         41  1 1 19 33 7 








Esta pesquisa buscou levantar, reunir e integrar informações a respeito dos aspectos 
geológicos e hidrogeológicos, bem como das condições físicas do município de Cajamar (SP), a fim 
de desenvolver mapas temáticos da vulnerabilidade e perigo de contaminação das águas 
subterrâneas do respectivo município. 
 Os resultados da pesquisa foram obtidos com êxito, diante da elaboração do mapa de 
vulnerabilidade das águas subterrâneas, bem como do perigo à sua contaminação em pontos 
específicos. 
O método ora aplicado é uma ferramenta de análise qualitativa, de baixo custo operacional e 
mostrou-se eficaz para a área estudada. Possui caráter preventivo e orientativo, podendo contribuir 
para a tomada de decisões no planejamento do uso da terra, na elaboração de Planos Diretores 
Municipais, na análise das prováveis contaminações dos recursos hídricos e na elaboração de níveis 
de cuidados e critérios na operação e instalação de determinadas atividades considerando a 
vulnerabilidade de sua localização. 
O trabalho, praticamente em sua totalidade, foi pautado em índices, parâmetros e pesos de 
importância. Esta metodologia pode ser aplicada em todas as atividades potencialmente 
contaminantes do município de Cajamar (SP), bem como replicada em outras localidades.  
Caso se considere outro valor de importância para algum item os resultados poderão se 
mostrar significativamente diferentes. Portanto, sugere-se estudos específicos, com realização de 
testes e análises laboratoriais, e foco de discussões detalhadas os valores e pesos utilizados nesta 
metodologia, a fim de aproximar os resultados cada vez mais às reais condições de vulnerabilidade e 
perigo à contaminação que as águas subterrâneas estão sujeitas.  
As informações hidrográficas de Densidade de Drenagem – DD contribuem para se estimar a 
permeabilidade das estruturas geológicas e as informações hidrogeológicas de Densidade de 
Cabeceiras de Mananciais – DCM contribuem para o conhecimento da profundidade do nível freático. 
Os dados de vulnerabilidade indicam áreas com fragilidades hídricas preocupantes (de alta à 
extrema), que merecem atenção redobrada na distribuição dos empreendimentos potencialmente 
poluidores, a fim de não comprometer sua qualidade, tendo em vista a forte utilização deste e a 
crescente tendência de pressão no mesmo. Entretanto, também deve ser foco de atenção especial as 
áreas classificadas com vulnerabilidade média, pois dependendo da atividade instalada e da carga 
contaminante, seu comprometimento pode tomar proporções indesejadas. 
Quanto às classificações de vulnerabilidades encontradas no município de Cajamar (SP), 
destacam-se a média, a alta e a extrema. A maior parcela do território apresenta vulnerabilidade 
média, sendo esta vulnerável a alguns contaminantes, mas somente quando continuamente lançados 
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ou lixiviados, de acordo com as definições de Foster et. al. (2002).  Sua ocorrência está distribuída 
por todo o município e seu resultado é reflexo do grau intermediário de confinamento da água 
subterrânea, característico do aqüífero fraturado da região; da ocorrência de rochas consolidadas 
como estratos de cobertura; e devido a predominância dos níveis de água estimadas serem menor 
que 5 metros à 20 metros de profundidade. 
As áreas classificadas com alta vulnerabilidade estão localizadas geralmente nas ocorrências 
de rochas não consolidadas, como os sedimentos terciários da FM SP e quaternários e nos vales dos 
principais recursos hídricos devido a presença de aluvião e nível de água de rasa a subaflorante. 
Estas áreas são vulneráveis a muitos contaminantes em diversas condições de contaminação.  
As áreas de vulnerabilidade extrema estão presentes em maior concentração na porção 
centro-sul do município devido a ocorrência de rocha calcária que atribui os índices mais críticos de 
vulnerabilidade para os três fatores do método adotado (GOD). As principais drenagens também 
apresentam vulnerabilidade extrema, em decorrência das rochas sedimentares e por estarem em 
áreas com nível de água raso a subaflorante. Estas áreas de vulnerabilidades extremas são 
vulneráveis à maioria dos contaminantes com impacto rápido em muitos cenários de contaminação. 
Quanto às atividades analisadas, os dados evidenciam que estas apresentam perigo à 
contaminação preocupante, uma vez que 96,72% dos empreendimentos obtiveram perigo à 
contaminação variando de moderada à extrema (31,15% moderada; 54,10% alta; e 11,47% extrema), 
o que caracteriza atividades potencialmente poluidoras. 
Sugere-se que nas áreas de vulnerabilidades extremas e altas se adote restrições severas à 
ocupação por empreendimentos geradores de efluentes capazes de contaminação, uma vez que 
caso ocorra acidentes com vazamentos, as cargas contaminantes apresentam poder de 
contaminação potencializada nessas áreas de elevada fragilidade, podendo comprometer a saúde 
pública e o abastecimento das comunidades. Estas áreas também devem receber atenção prioritária 
nos investimentos de estruturas sanitárias, a fim de que esgotos domésticos não contribuam para a 
contaminação dessas águas. Para os demais graus de vulnerabilidade este trabalho não indica 
restrições, porém aponta a importância de se gerir de forma criteriosa os resíduos e efluentes dos 
empreendimentos localizados em áreas com vulnerabilidade moderada, uma vez que a constância de 
despejo ou lixiviação de cargas poluidoras pode comprometer os recursos hídricos subterrâneos. 
Quanto aos critérios para a definição do porte dos empreendimentos, recomenda-se que em 
trabalhos futuros sejam avaliadas as metragens e capacidade de armazenamento e produção ou 
circulação de matéria-prima, resíduos ou produtos apontados como possíveis geradores de 
contaminação. Entretanto para esse nível de informação é necessário uma análise caso a caso mais 
detalhada, o que pode ser inviável para trabalhos de média e grande escala devido às dificuldades 
em se obter dados e informações confiáveis. 
Um exemplo de atividade classificada como de pequeno porte e que apresenta grande 
armazenamento e circulação de produtos com grande possibilidade de contaminação, são os postos 
de combustíveis. Devido ao critério utilizado na pesquisa se restringir à quantidade de trabalhadores 
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e à sua área aproximada, os postos de combustíveis foram classificados como pequenos 
empreendimentos, obtendo índice 1 para porte. Este índice certamente mudaria se a análise tivesse 
considerado também a capacidade dos tanques e a média de vendas em litros por mês. 
O mapa de vulnerabilidade natural e o mapa de perigo à contaminação dos recursos hídricos 
subterrâneos do município de Cajamar (SP) é um documento cartográfico que reúne diversas 
informações capazes de subsidiar as intervenções humanas no meio físico. A apresentação dos 
resultados na forma de mapas temáticos (visual) permite a leitura e entendimento das condições de 
fragilidade natural por pessoas de variados níveis e áreas de formação, sendo que a tomada de 
decisão, seja no poder público, seja no setor privado, se compõe de formações humanas 
diversificadas. Recomenda-se trabalhos de detalhe nas áreas de maior concentração de atividades 
industriais e de ocupação urbana, bem como naquelas identificadas com vulnerabilidade e perigo alto 
e extremo, a fim de avaliar em menor escala áreas mais críticas para auxiliar os trabalhos de 
monitoramento e controle da qualidade das águas subterrâneas. 
Pautado nos resultados da pesquisa é possível indicar: (i) ações municipais prioritárias à 
gestão do território e controle ambiental dos empreendimentos, das áreas com ocupação consolidada 
de maiores vulnerabilidades, a fim de manter a qualidade dos recursos hídricos subterrâneos; (ii) 
áreas prioritárias para a implantação de poços de monitoramento, a fim de investigar a real condição 
de sua qualidade, para que sua gestão ultrapasse as medidas de precaução à contaminação. 
Ademais, este trabalho fornece subsídios para a proposição de políticas relacionadas à gestão 




(i) Quanto às ações prioritárias 
 
 Devido à escassez de água potável generalizada na região metropolitana de São Paulo, o 
abastecimento de água tornou-se uma estratégia política na gestão pública, criando uma relação de 
dependência ou autonomia municipal em relação aos demais municípios e bacias hidrográficas. 
Portanto, o poder público municipal deve fazer valer seu poder de Estado, de fato e de direito, por 
meio de um olhar crítico, técnico e legal, através de uma posição pró-ativa e propositiva a respeito do 
zoneamento da cidade, do licenciamento ambiental, da gestão junto ao empreendedor, bem como 
deve utilizar seu poder de fiscalização ambiental e aplicar as sansões cabíveis para a proteção dos 
recursos hídricos.  
 Tendo em vista que os resultados demonstram claramente a fragilidade ambiental do sitio, 
que apresenta forte expansão territorial, com intenso crescimento, tanto residencial e de serviços, 
quanto industrial, os órgãos ambientais responsáveis devem ter cautela e cuidados no licenciamento, 
fiscalizando e cobrando uma gestão ambiental nos empreendimentos compatíveis à sua localização 
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quanto à fragilidade do corpo hídrico subterrâneo. Estas medidas são primordiais para a continuidade 
e possibilidade de ocupação no território, uma vez que no município os recursos hídricos superficiais 
disponíveis são escassos e já recebe água da Bacia Hidrográfica dos Rios Piracicaba, Capivari e 
Jundiaí (PCJ).   
Deve ser estudada pela municipalidade a possibilidade de veto de instalações de atividades 
potencialmente poluidoras, como já sugerido neste capítulo, nas áreas com ocorrência de calcário e 
rochas sedimentares, pois em geral, estas foram classificadas com vulnerabilidade alta ou extrema. 
Entretanto, caso a instalação seja indispensável para as questões econômicas do município, deve-se 
atentar para que as estruturas preventivas da atividade tenham critérios para suas instalações, 
principalmente quanto ao lançamento de efluentes e disposição de resíduos em solo livre ou área 
descoberta, incluindo a existência de estruturas rígidas que impeçam a contaminação por acidentes. 
Deve ser associada às exigências do município a aplicação de uma fiscalização bem estruturada e 
rigorosa nos empreendimentos, a fim de os interesses privados não se sobreponham ao interesse 
comum, a fim de não comprometer a utilização dos recursos hídricos subterrâneos para fins do 




(ii) Quanto à áreas prioritárias para implantação de poços de monitoramento 
 
O conhecimento real das condições da qualidade dos recursos hídricos subterrâneos do 
município, bem como o controle da efetividade das ações, a longo prazo, pode ser obtido através do 
monitoramento dessas águas. Para tanto, pautado nos resultados de vulnerabilidade e perigo à 
contaminação, este trabalho indica algumas áreas prioritárias de monitoramento da qualidade hídrica 
subterrânea.  
Este trabalho não tem a intenção de definir pontos específicos para monitoramento, mas sim 
fornecer subsídios e critérios para a escolha das áreas prioritárias de monitoramento, uma vez que o 
poder público municipal pode realizar programas junto à comunidade e empresários que diagnostique 
os poços já existentes e, quando possível, se utilize destes para o monitoramento dessas águas. 
Para tanto, recomenda-se que o grau de importância para a escolha das áreas prioritárias ao 
monitoramento, deve priorizar 1º aquelas que apresentam perigo à contaminação extremo; 2º aquelas 
que apresentam perigo à contaminação alto; e 3º aquelas que apresentam risco associado alto. 
Entretanto, na falta de recursos para a perfuração e análises laboratoriais de muitos poços, deve-se 
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Fonte: IPT, 2007 b 











































Granitos e gnaisses graníticos
Calcáreo



























Fonte: PCM, 2007 – adaptado por ESCADA, 2009 




























Fonte: PCM, 2007 – adaptado por ESCADA, 2009 
Figura 8.3: mapa topográfico de Cajamar – Escala 1:10.000 (curva de nível com eqüidistância de 25 metros) 
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ANEXO IV – LISTAGEM DE POÇOS TUBULARES PROFUNDOS DE CAJAMAR OUTORGADOS PELO DAEE 
 
Tabela 8.1 – Dados dos Poços Subterrâneos de Cajamar 
Coordenadas Endereço Número 
do Poço: 























6 7417,35 311,9   15 89 3,3 1980 0 a 63,25m: Aluvião 63,25 a 186m: Rocha (granitos) Via Anahanguera, Km39 Anhanguera METALGRÁFICA ROJEK LTDA 
7 7417,25 311,8   8 55,5 16,64 1992*   Av. Jordano Mendes, 1200 Jordanésia METALGRÁFICA ROJEK LTDA 
17 7415,95 307,95 725 2,41 12 101,9 1980 
0 a 26m: Solo Alterado - SOLO 
26 A 150m: Grupo Açungui - 
GRACU 
Rua Prudente de Moraes, 240 Sede SABESP 
18 7417.7 311,05 725 71,26 71,26 13,21 1993 
0 A 10 m: Solo Alterado 
10 a 100 m : xistos e siltitos 
Grupo Açungui GRACU 
Rua Pernanbuco, 329 Jordanésia SABESP 
19 7417,54 311,67   6,28 71,26 50 1993* 
0 a 17m: Aluvião AL 
17 a 50m: Sedimentos - alteraçao 
SEDRA 
50 a 150m: Embasamento 
Cristalino EMBCRIS 
Rua Prestes Maia, 2 Jordanésia SABESP 
20 7418,5 312,85 740 5 36 16 1981*   Av. Dr. José Luiz Leme Maciel, 980 Jordanésia SABESP 
21 7418,2 310,9 780 11,1 20,1 10 1981*   Rua Júlio Galiotti, 35 Jordanésia SABESP 
22       17,6 97 13,4 1982* 0 a 20m: Solo 20 a 180m: Grupo São Roque Av. Presidente Castelo Branco, 1200 Jordanésia SABESP 
23 7417,03 311,08 720 3,9 36 46,58 1992** 
0 a 18m: solo 
18 a 22m: rocha alterada 
22 a 100m: EMBCRI 
Av. Cajamar Ano 2000, s/nº Jordanésia SABESP 
24 7416,99 310,86 729 2 106,3 17 1992** 
0 a 24m: solo alterado 
24 a 32m: rocha alterada 
32 a 153m: EMBCRI 
Estrada do Laranjinha Jordanésia SABESP 
25 7410,5 311 705 0,86 70,66 9,47 1980* 0 a 22m: solo 22 a 170m: Grupo Açungui Rua Analândia, nº 50 Polvilho SABESP 
26 7410,3 311,4 700 4,18 61,2 40 1981* 
0 a 18m: solo alterado 
18 a 180m: EMBCRIS, Grupo São 
Roque 
Rua Fernão Dias, 12 Polvilho SABESP 
27 7410,5 311,65 700 6,17 96,17 10 1993* 0 a 10m: solo alterado 10 a 200m: EMBCRI Rua Fernão Dias, 12 Polvilho SABESP 
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28 7410,5 311,55 700 3,37 110 8,35 1993* 0 A 12M: SOLO ALTERADO 12 A 180M: EMBRCRI Rua Fernão Dias, 12 Polvilho SABESP 
29 7410,05 312,5 710 5 18 39,13 1992* 0 a 22m: São Paulo 22 a 32m: EMBCRI Sem informação Polvilho SABESP 
30 7410 313,13 720 5 18 60 1988** 0 a 81,5m: Grupo São Roque Av. Tenente Marques, 320 Polvilho SABESP 
31 7409,5 311,4 720 2,4 117,06 10 1992** 0 a 190m: Grupo São Roque Rua Trav. Campos do Jordão, s/nº Polvilho SABESP 
33 7423,65 308,9 860 4,6 122,3 10,2 1994   Via Anhanguera, km 46 Anhanguera Agropecuária Ivo Jorge Mahfuz 
34 7423,3 309,47   0,4 70 14 1994   Via Anhanguera, km 46 Anhanguera Agropecuária Ivo Jorge Mahfuz 
40 7417,97 312,49   s/ inf. s/ inf. 66 1995 s/ inf. Rua Aguaí, 10 Jordanésia Serido Ind. Com. de Carnes 
44 7417,72 312,12   25 190 8,9 1994* 0 a 300m: EMBCRI Av. Vereador Joaquim J. P. Barbosa, 900 Jordanésia Transtubo Ind. e Com. 
45 7410,28 313,27   85 100 1,65 1993   Av. Tenente Marques, 700 Polvilho Ibrame Ind. Brasil Metais 
47 7417,23 311,6   6 105 13,7   0 a 180m: EMBCRI Av. Dr. Antonio João Abdala, 33 Vl. Nova União Prosil Ind. Com Químico 
47 7417,18 311,17 727,5 23,4   confirmar 2007 
0 a 15m: Decomposição do 
Quaternário 
15 a 108m: Grupo São Roque 
Av. Dr. João Abdala, nº33 Jordanésia UNA PROSIL 
50 7417,39 311,4       6 1995   Av. Ano 2000, s/nº Jordanésia Frigorífico Barcel Ltda 
56 7418,01 311,42 726 2 149 9 1990 
0 a 12m: solo de alteração 
12 a 30m: sedimentos quartenários 
30 a 186m: Grupo São Roque 
Rua Julio Galioti, 200 Jordanésia ARNO 
60 7410,6 312,64 716 14,47 40,43 19   0 A 26M: Solo 26m a 50,5m: Grupo Açungui Via Anhanguera, km21 Anhanguera NATURA 
98 7422,62 309,07 787 2,9 106,02 6,545 1999   Via Anhanguera, km45 Serra dos Cristais 
Nova Bandeirantes Construtora 
Ltda 
103 7413 312,37   9,73 54,61 18 2001   Via Anhanguera, km33 Anhanguera SOC Anhanguera Pq. Empresarial S/C 
104 7412,55 312,81   1,1 127,02 2,66 2001   Via Anhanguera, km33 Anhanguera SOC Anhanguera Pq. Empresarial S/C 
108 7418,4 312,77   4,85 99,1 5,5   0 a 20m: Solo Alterado20 a 120m: EMBCRI 




127 7413,23 312,24   54,2 86,42 5,95 2002* 0 a 9m: solo 9 a 180m: grupo açungui 
Via Anhanguera, km 33 - Sitio 
Juqueri Mirim, s/nº - Pq. Industrial Anhanguera 
SUDAN Ind. e Com. de 
Cigarros Ltda 
 103
Coordenadas Endereço Número 
do Poço: 























128 7413,28 312,216   33,2 148,23 17,6 2002* 0 a 35m: solo de alteração 35 a 172m: grupo açungui 
Via Anhanguera, km 33 - Sitio 
Juqueri Mirim, s/nº - Pq. Industrial Anhanguera 
SUDAN Ind. e Com. de 
Cigarros Ltda 
153 7410,93 312,46 705 4,25 18,3 20,3 2003 
0 a 1m: Solo amarelo, argiloso, 
marrom 
1 a 6m: Argilito duro, amarelo 
6 a 18m: siltito arenoso, micáceo, 
amarelo 
18 a 105m: Biotita quartzo xisto, 
granulação média textura 
lepidoblástica, com veios de 
quartzo, cinza escuro 
Anhanguera, Km30,5 Anhanguera NATURA 
163 7412,51 312,28 760 88 170 1,6 2004* 0 a 250m: Complexo Amparo Via Anhanguera, km 32,5 Anhanguera EDITORA TRÊS 
164 7412,51 312,19 750 20 191,2 1 2004 0 a 250m: Complexo Amparo Via Anhanguera, km 32,5 Anhanguera EDITORA TRÊS 
165 7412,61 312,44 760 42 251,16 1,4 2004 0 a 322m: Complexo Amparo Via Anhanguera, km 32,5 Anhanguera EDITORA TRÊS 
170       1 6,5 4,25 2003 0 a 36m: Regolito 36 a 72m: Pré-Cambriano Av. Dr. José Luiz Leme Maciel, 415 Jordanésia MAT S/A 
171 7420,01 302,13 720 1,52 16,51 9 2004 
0 a 28m: solo alterado 
28 a 28,7m: rocha alterada 
28,7 a 150m: EMBCRIS 
Rua Corumbatai, 50 - Pq. Paraíso Polvilho ASSOCIAÇÃO SITIO AGAR 
173 7416,965 311,244   10,98 48,13 8,2 2002 0 A 124M: Pré-Cambriano (EMBCRIS) Av. Jordano Mendes, 1500 Jordanésia RENNER SAYERLACK 
174 7416,783 311,284   10,98 11,2 82,53 2002 0 a 148,8m: Pré-Cambriano (EMBCRIS) Av. Jordano Santos, 1500 Jordanésia RENNER SAYERLACK 
177 7417,44 311,89   38 60,1 27,79 2004 0 a 50m: Sedimentos Quaternários 50 a 132m: Grupo São Roque Av. Jordano Mendes, 980 Jordanésia CHT BRASIL QUÍMICA 
178 7417,56 311,93   35 75 15,35 2004 0 a 30m: Sedimentos Quartenários 30 a 138m: Grupo São Roque Av. Jordano Mendes, 980 Jordanésia CHT BRASIL QUÍMICA 
179 7414,54 308,13 778 23,22 32,4 20 2004 0 a 25m: solos 25 a 70m: Grupo São Roque 
Estrada Flávio Boneducce, s/nº - 
Km34 Centro 
Qualimat Distribuidora de 
Materiais de Construção S/C 
186 7410,61 313,43 715 2,93 8,19 18 2004   Via Anhanguera, Km 30 Anhanguera SKF do Brasil 
193 7415,58 310,97 722     3,2 2006 0 a 68m: Regolito 68 a 178m: EMBCRIS   Jordanésia 
Astral Locação e Lavagem de 
Roupas Ltda 
194 7415,6 310,92 722     8 2006 0 a 96m: Regolito 96 a 148m: EMBCRIS   Jordanésia 
Astral Locação e Lavagem de 
Roupas Ltda 
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207 7417,04 311,22 720 23 61,54 9 2005 0 a 85m: EMBCRIS (Regolito?) Av. Jordano Mendes, 1400 Jordanésia Impacta S.A. Ind. Com. 
208 7417,1 311,35 725 26 50 5,76 2005 0 a 63m: EMBCRIS (Regolito?)   Jordanésia Impacta S.A. Ind. Com. 
209 7417,23 311,58   21,7 90,7 2,64 2005   Av. Jordano Mendes, 1300 Jordanésia PPG Industrial do Brasil Tintas 
e Vernizes  
210 7414,69 306,44 721     80     Estrada Flávio Boneducce, s/nº Centro KHOURI 
212 7417,19 311,66 677 31,07 90,15 14,4 2005 0 a 148m: Cristalino (São Roque) Av. Luiz Alli Fayrdin, 680 Jordanésia INDEPENDÊNCIA ALIMENTOS 
215 7417,44 311,65 730 22,5 96,8 18 2006 0 a 180m: GRSRO - São Roque Av. Luiz Alli Fayrdin, 590 Jordanésia Frigorífico JAÓ Ind. Com. 
221 7418,48 312,7 763 18 80,2 14 2006 0 a 18m: Coluvio, solo alterado 18 a 230m: EMBCRIS 
Av. Pedro Celestino Leite Penteado, 
415 Jordanésia ATMOSFERA 
222 7418,5 312,68 763 32 86,5 7,2 2006 0 a 12m: Coluvio 12 a 176m: EMBCRIS 
Av. Pedro Celestino Leite Penteado, 
415 Jordanésia ATMOSFERA 
223 7418,54 312,7 760 3,3 75,9 9 2006 0 a 38m: Solo de alteração 38 a 300m: EMBCRIS 
Av. Pedro Celestino Leite Penteado, 
415 Jordanésia ATMOSFERA 
227 7422,6 309,11 718 20,15 107,5 6 2005   Anhanguera, Km45 Cafezal Sociedade Amigos da Urbanização Serra dos Cristais 
229 7417,28 311,87   18,28 46 3,3 2006   Av. Jordano Mendes, 1200 Jordanésia METALGRÁFICA ROJEK LTDA 
231 7416,71 311,82 750 38,9 171,4 9 2006 
0 a 25m: solo de alteração 
25 a 30m: Rocha alterada 
30 a 150m: EMBCRIS 
Rod. Anhanguera, 37 Km - lado 
direito   
Comercial Móveis das Nações 
S/C 
242 7416,16 311,23 725 4,63 40,72 6,18 2007   Anhanguera, Km37N   Concessionário do Sistema Anhanguera-Bandeirantes S/A 
250 7420,92 312,96 766 5,47 44,72 1,61 2007   Anhanguera, Km40N   Concessionário do Sistema Anhanguera-Bandeirantes S/A 
253 7418,25 311,57 728 20 21,5 14   0 a 100m: Rochas Cristalinas Grupo São Roque 
Av. Vereador Joaquim J. P. Barbosa, 
777 Jordanésia Frigorífico PRIETO Ltda 
254 7416,98 302,43   11,21 102,85 1,5 2007 0 a 150m: EMBCRIS Estrada Francisco Missé, 132 Ponunduva Comunidade GURUDEVA 
255 7410,02 312,9   31 32,53 18,52 2008   Av. Tenente Marques, 1112 Polvilho PLP - Produtos Para Linhas Preformados 
239 / T 7418,5 312,4 764 15 89 3,3 1980     Jordanésia METALGRÁFICA ROJEK LTDA 
257 / T 7418,47 311,88             Rua Pedro Binato, 181 Jordanésia DINA TRANSLADOS E TURISMO 
            
T = Tamponado  ** construção    * análise    
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ANEXO V – DADOS PARA DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE DE DRENAGEM DE CAJAMAR 
Tabela 8.2 – Dados por quadrante da extensão hidrográfica do município de Cajamar 









ESCALA (0 - 1) = Z 
1 0,247 0,082 não 308500 7424500 3,012195122 Descartado Descartado 
2 0,727 0,224 não 309500 7424500 3,245535714 Descartado Descartado 
3 0 0,0037 não 310500 7424500 0 Descartado Descartado 
4 1,425 0,11 não 307500 7423500 12,95454545 Descartado Descartado 
5 1,885 0,883 sim 308500 7423500 2,134767837 2,134767837 0,278218146 
6 4,132 0,998 não 309500 7423500 4,140280561 4,140280561 0,539590846 
7 3,567 0,82 não 310500 7423500 4,35 4,35 0,566922977 
8 0,97 0,704 não 311500 7423500 1,377840909 1,377840909 0,179570039 
9 0,78 0,071 não 306500 7422500 10,98591549 Descartado Descartado 
10 4,212 0,967 não 307500 7422500 4,3557394 4,3557394 0,567670976 
11 3,399 0,983 não 308500 7422500 3,457782299 3,457782299 0,450642812 
12 4,456 1 não 309500 7422500 4,456 4,456 0,580737652 
13 3,631 1 não 310500 7422500 3,631 3,631 0,473217777 
14 2,251 0,609 não 311500 7422500 3,696223317 3,696223317 0,481718144 
15 0,761 0,064 não 303500 7421500 11,890625 Descartado Descartado 
16 1,137 0,051 não 304500 7421500 22,29411765 Descartado Descartado 
17 2,391 0,268 sim 305500 7421500 8,921641791 Descartado Descartado 
18 5,697 0,906 não 306500 7421500 6,28807947 6,28807947 0,819507294 
19 4,07 1 não 307500 7421500 4,07 4,07 0,530431383 
20 5,248 1 não 308500 7421500 5,248 5,248 0,683956731 
21 3,438 1 sim 309500 7421500 3,438 3,438 0,448064642 
22 4,268 1 não 310500 7421500 4,268 4,268 0,556236153 
23 4,444 0,914 não 311500 7421500 4,86214442 4,86214442 0,633669285 
24 1,327 0,16 não 312500 7421500 8,29375 Descartado Descartado 
25 3,354 0,442 não 302500 7420500 7,588235294 7,588235294 0,98895286 
26 4,324 0,945 sim 303500 7420500 4,575661376 4,575661376 0,596332774 
27 4,222 0,998 sim 304500 7420500 4,230460922 4,230460922 0,551343793 
28 3,868 1 não 305500 7420500 3,868 3,868 0,504105304 
29 4,654 1 não 306500 7420500 4,654 4,654 0,606542421 
30 3,147 1 não 307500 7420500 3,147 3,147 0,41013945 
31 5,341 1 sim 308500 7420500 5,341 5,341 0,696077154 
32 3,571 1 não 309500 7420500 3,571 3,571 0,465398149 
33 6,057 1 sim 310500 7420500 6,057 6,057 0,789391372 
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ESCALA (0 - 1) = Z 
34 3,991 1 não 311500 7420500 3,991 3,991 0,52013554 
35 4,546 0,967 sim 312500 7420500 4,701137539 4,701137539 0,612685721 
36 3,196 0,497 não 313500 7420500 6,430583501 6,430583501 0,838079435 
36,6 0,034 0,017 não 301500 7419500 2 Descartado Descartado 
37 4,139 0,984 não 302500 7419500 4,206300813 4,206300813 0,548195075 
38 4,166 1 sim 303500 7419500 4,166 4,166 0,542942786 
39 3,638 1 não 304500 7419500 3,638 3,638 0,474130066 
40 4,156 1 sim 305500 7419500 4,156 4,156 0,541639515 
41 3,618 1 não 306500 7419500 3,618 3,618 0,471523524 
42 3,675 1 não 307500 7419500 3,675 3,675 0,47895217 
43 3,758 1 não 308500 7419500 3,758 3,758 0,489769321 
44 4,128 1 sim 309500 7419500 4,128 4,128 0,537990356 
45 3,388 1 não 310500 7419500 3,388 3,388 0,441548286 
46 4,384 1 sim 311500 7419500 4,384 4,384 0,571354099 
47 3,303 1 sim 312500 7419500 3,303 3,303 0,430470481 
48 3,261 0,425 sim 313500 7419500 7,672941176 7,672941176 0,999992334 
48,5 0,031 0,021 não 301500 7418500 1,476190476 Descartado Descartado 
49 3,838 1 sim 302500 7418500 3,838 3,838 0,500195491 
50 5,287 1 sim 303500 7418500 5,287 5,287 0,689039489 
51 4,204 1 não 304500 7418500 4,204 4,204 0,547895217 
52 2,993 1 não 305500 7418500 2,993 2,993 0,390069073 
53 3,045 1 não 306500 7418500 3,045 3,045 0,396846084 
54 3,732 1 sim 307500 7418500 3,732 3,732 0,486380816 
55 5,446 1 não 308500 7418500 5,446 5,446 0,709761501 
56 3,011 1 não 309500 7418500 3,011 3,011 0,392414962 
57 2,332 1 não 310500 7418500 2,332 2,332 0,303922846 
58 3,283 1 não 311500 7418500 3,283 3,283 0,427863938 
59 3,03 1 sim 312500 7418500 3,03 3,03 0,394891177 
60 1,444 0,648 não 313500 7418500 2,228395062 2,228395062 0,290420313 
60,5 0 0,023 não 301500 7417500 0 Descartado Descartado 
61 3,638 1 sim 302500 7417500 3,638 3,638 0,474130066 
62 4,593 1 sim 303500 7417500 4,593 4,593 0,598592467 
63 4,315 1 sim 304500 7417500 4,315 4,315 0,562361527 
64 4,026 1 não 305500 7417500 4,026 4,026 0,524696989 
65 4,344 1 não 306500 7417500 4,344 4,344 0,566141014 
66 3,22 1 não 307500 7417500 3,22 3,22 0,41965333 
67 3,833 1 não 308500 7417500 3,833 3,833 0,499543855 
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ESCALA (0 - 1) = Z 
68 3,213 1 não 309500 7417500 3,213 3,213 0,41874104 
69 2,623 1 não 310500 7417500 2,623 2,623 0,341848039 
70 3,341 1 não 311500 7417500 3,341 3,341 0,435422912 
71 2,461 1 não 312500 7417500 2,461 2,461 0,320735045 
72 1,627 0,661 sim 313500 7417500 2,461422088 2,461422088 0,320790054 
72,5 0,25 0,307 não 301500 7416500 0,814332248 0,814332248 0,106129577 
73 4,282 1 sim 302500 7416500 4,282 4,282 0,558060732 
74 3,762 1 sim 303500 7416500 3,762 3,762 0,490290629 
75 2,422 0,974 não 304500 7416500 2,486652977 2,486652977 0,324078324 
76 4,15 1 não 305500 7416500 4,15 4,15 0,540857552 
77 4,605 1 sim 306500 7416500 4,605 4,605 0,600156393 
78 3,138 1 não 307500 7416500 3,138 3,138 0,408966506 
79 2,298 1 não 308500 7416500 2,298 2,298 0,299491724 
80 2,004 1 não 309500 7416500 2,004 2,004 0,261175551 
81 3,077 1 não 310500 7416500 3,077 3,077 0,401016552 
82 2,395 1 não 311500 7416500 2,395 2,395 0,312133455 
83 3,547 1 não 312500 7416500 3,547 3,547 0,462270298 
84 2,379 0,651 não 313500 7416500 3,65437788 3,65437788 0,476264548 
84,5 0,058 0,105 não 301500 7415500 0,552380952 Descartado Descartado 
85 2,395 0,75 sim 302500 7415500 3,193333333 3,193333333 0,41617794 
85,5 0 0,033 não 302500 7414500 0 Descartado Descartado 
86 0,935 0,678 não 303500 7415500 1,379056047 1,379056047 0,179728404 
87 0,031 0,871 não 304500 7415500 0,035591274 0,035591274 0,004638508 
88 2,811 0,638 não 305500 7415500 4,405956113 4,405956113 0,574215576 
89 2,873 1 não 306500 7415500 2,873 2,873 0,374429819 
90 1,47 1 não 307500 7415500 1,47 1,47 0,191580868 
91 3,133 1 não 308500 7415500 3,133 3,133 0,40831487 
92 0,92 1 sim 309500 7415500 0,92 0,92 0,119900951 
93 3,035 1 não 310500 7415500 3,035 3,035 0,395542812 
94 4,718 1 não 311500 7415500 4,718 4,718 0,614883357 
95 0,832 1 não 312500 7415500 0,832 0,832 0,108432165 
96 2,372 0,65 não 313500 7415500 3,649230769 3,649230769 0,47559374 
96,5 0,257 0,115 não 304500 7417500 2,234782609 Descartado Descartado 
97 1,531 0,683 não 305500 7414500 2,241581259 2,241581259 0,292138832 
98 0,502 1 não 306500 7414500 0,502 0,502 0,065424215 
99 0,554 1 não 307500 7414500 0,554 0,554 0,072201225 
100 2,62 1 não 308500 7414500 2,62 2,62 0,341457057 
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ESCALA (0 - 1) = Z 
101 1,067 1 sim 309500 7414500 1,067 1,067 0,139059038 
102 2,216 1 não 310500 7414500 2,216 2,216 0,2888049 
103 2,522 1 não 311500 7414500 2,522 2,522 0,328684999 
104 2,799 1 não 312500 7414500 2,799 2,799 0,364785612 
105 2,155 0,654 não 313500 7414500 3,295107034 3,295107034 0,429441813 
106 0,162 0,108 não 302500 7413500 1,5 Descartado Descartado 
107 0,93 0,478 não 303500 7413500 1,945606695 1,945606695 0,253565319 
108 4,112 0,883 não 304500 7413500 4,656851642 4,656851642 0,606914068 
109 3,11 1 sim 305500 7413500 3,11 3,11 0,405317347 
110 2,688 1 sim 306500 7413500 2,688 2,688 0,350319301 
111 2,442 1 não 307500 7413500 2,442 2,442 0,31825883 
112 2,19 1 não 308500 7413500 2,19 2,19 0,285416395 
113 4,444 1 não 309500 7413500 4,444 4,444 0,579173726 
114 3,399 1 não 310500 7413500 3,399 3,399 0,442981885 
115 2,825 1 não 311500 7413500 2,825 2,825 0,368174117 
116 1,841 1 não 312500 7413500 1,841 1,841 0,23993223 
117 1,851 0,662 não 313500 7413500 2,796072508 2,796072508 0,36440408 
118 1,142 0,214 sim 302500 7412500 5,336448598 Descartado Descartado 
119 3,386 0,943 sim 303500 7412500 3,590668081 3,590668081 0,467961434 
120 4,135 0,902 sim 304500 7412500 4,584257206 4,584257206 0,597453044 
121 3,3 1 sim 305500 7412500 3,3 3,3 0,4300795 
122 3,299 1 sim 306500 7412500 3,299 3,299 0,429949172 
123 2,857 1 não 307500 7412500 2,857 2,857 0,372344585 
124 3,105 1 não 308500 7412500 3,105 3,105 0,404665711 
125 1,946 1 não 309500 7412500 1,946 1,946 0,253616578 
126 2,192 1 não 310500 7412500 2,192 2,192 0,285677049 
127 2,99 1 não 311500 7412500 2,99 2,99 0,389678092 
128 2,222 1 não 312500 7412500 2,222 2,222 0,289586863 
129 0,29 0,68 não 313500 7412500 0,426470588 0,426470588 0,055580684 
130 0,964 0,17 sim 304500 7411500 5,670588235 Descartado Descartado 
131 4,08 0,864 sim 305500 7411500 4,722222222 4,722222222 0,615433627 
131,5 0,354 0,011 sim 305500 7410500 32,18181818 Descartado Descartado 
132 3,301 0,97 não 306500 7411500 3,403092784 3,403092784 0,443515285 
132,5 0,94 0,018 não 306500 7410500 52,22222222 Descartado Descartado 
133 4,821 0,695 sim 307500 7411500 6,936690647 6,936690647 0,904038922 
134 3,105 0,919 não 308500 7411500 3,37867247 3,37867247 0,440332656 
135 4,128 1 sim 309500 7411500 4,128 4,128 0,537990356 
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ESCALA (0 - 1) = Z 
136 2,977 1 não 310500 7411500 2,977 2,977 0,387983839 
137 2,041 1 não 311500 7411500 2,041 2,041 0,265997654 
138 2,631 1 não 312500 7411500 2,631 2,631 0,342890656 
139 1,45 0,714 não 313500 7411500 2,030812325 2,030812325 0,264669924 
139,5 0,049 0,0001 não 307500 7410500 490 Descartado Descartado 
140 1,982 0,132 sim 308500 7410500 15,01515152 Descartado Descartado 
141 1,819 0,998 não 309500 7410500 1,822645291 1,822645291 0,237540113 
142 0,048 1 não 310500 7410500 0,048 0,048 0,006255702 
143 3,236 1 não 311500 7410500 3,236 3,236 0,421738564 
144 2,321 1 não 312500 7410500 2,321 2,321 0,302489248 
145 2,886 0,59 não 313500 7410500 4,891525424 4,891525424 0,637498426 
145,5 0,215 0,003 não 308500 7409500 71,66666667 Descartado Descartado 
146 2,867 0,854 sim 309500 7409500 3,357142857 3,357142857 0,437526764 
147 1,024 1 sim 310500 7409500 1,024 1,024 0,133454972 
148 3,247 1 não 311500 7409500 3,247 3,247 0,423172162 
149 2,359 1 não 312500 7409500 2,359 2,359 0,307441679 
150 2,74 0,826 não 313500 7409500 3,317191283 3,317191283 0,43231999 
150,5 0,366 0,02 não 314500 7409500 18,3 Descartado Descartado 
151 0,581 0,065 não 309500 7408500 8,938461538 Descartado Descartado 
152 1,755 0,247 não 310500 7408500 7,105263158 Descartado Descartado 
153 0,486 0,373 não 311500 7408500 1,302949062 1,302949062 0,1698096 
154 1,808 0,895 não 312500 7408500 2,020111732 2,020111732 0,263275346 
155 1,524 0,519 não 313500 7408500 2,936416185 2,936416185 0,382694668 
155,5 0,16 0,012 não 314500 7408500 13,33333333 Descartado Descartado 
156 0,681 0,125 não 312500 7407500 5,448 Descartado Descartado 
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